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Kurzfassung

Verbundstutzen vereinen die Vorteile der Stahl- und der Betonbauweise miteinander und bilden
somit einen modernen Bauteil, der hdochsten Anforderungen gerecht wird. Es handelt sich um
Stitzen, die sich durch hohe Tragfahigkeit, hohe Duktilitdt und hohen Brandwiderstand bei
geringen Aufl’enabmessungen auszeichnen. Durch die aktuell vorhandenen Bemessungsregeln ist es
nicht mehr erforderlich, Verbundstiitzen als Sonderbauteile zu betrachten, vielmehr handelt es sich
mittlerweile um ein, hinsichtlich der Bemessung, standardisiertes Bauteil, das von jedem kundigen
Bauingenieur bemessen werden kann.

Im Zuge dieser Arbeit werden die aktuell giiltigen Regelungen vorgestellt und hierbei vor allem auf
die enthaltenen Bemessungsverfahren eingegangen. Es folgt eine genaue Aufbereitung des
Vereinfachten Bemessungsverfahrens indem auf die wichtigsten Annahmen und Beiwerte genauer
eingegangen wird. Auf Grundlage des Vereinfachten Bemessungsverfahrens wird anschlieRend eine
Parameterstudie durchgefiihrt, um statisch relevante Festlegungen tberprifen zu kénnen.

Ein wesentlicher Teil der Arbeit wird durch den Vergleich der Ergebnisse der beiden nachfolgend
genannten Bemessungsverfahren gebildet. Traglastkurven, die mit dem Vereinfachten
Bemessungsverfahren ermittelt wurden, werden mithilfe von Traglastpunkten aus dem Allgemeinen
Bemessungsverfahren Gberpruft. Die Umsetzung der Anforderungen des Allgemeinen
Bemessungsverfahrens erfolgt mit dem Programm Abaqus v6.13.

Abstract

Composite columns feature all the benefits of steel and concrete structures and form a modern
member which is able to deal with the highest requirements. These columns offer high load-bearing
capacity, high ductility and high fire resistance within small dimensions. Because of the existing
design rules, it is no longer required to consider composite columns as special members, with
regard to the design they are actually standardised members which can be designed by every trained
engineer.

In this thesis the current valid rules are introduced, especially the design methods. The simplified
design method is shown in more detail and assumptions and factors are discussed. Based on the
simplified design method a parameter study is carried out to verify statically relevant design
specifications.

An essential part of this thesis is the comparison of the results of the two following design methods.
Bearing capacity curves calculated with the simplified design method are verified with bearing
capacity points calculated with the general design method. The requirements of the general design
method are implemented with the program Abaqus v6.13.
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1. Einfiihrung

1. Einfilhrung

1.1. Vorbemerkung

Verbundstutzen sind vorwiegend auf Druck beanspruchte Bauteile, die durch die schubfeste
Verbindung von Querschnittsteilen aus Stahl und Beton entstehen. Sie vereinen die Vorteile der
einzelnen Baustoffe und gleichen deren Nachteile gegenseitig aus. Die hohe Festigkeit und
Duktilitdt des Stahls wird durch die brandschutztechnischen giinstigen Eigenschaften des Betons
hervorragend erganzt. Der Beton ist, im Vergleich zum Stahl, ein preisglinstiger Baustoff, somit ist
das Ausbetonieren von Hohlprofilen oder das volistdndige oder teilweise Einbetonieren von I-
Profilen eine wirtschaftliche Mdglichkeit, um die Tragfahigkeit und den Brandwiderstand von
Stahlkonstruktionen zu erhéhen. Bei einbetonierten I-Profilen ist grundsétzlich kein zusétzlicher
Korrosionsschutz ~ erforderlich. ~ Verbundstiitzen haben bei den gleichen &uReren
Querschnittsabmessungen deutlich hoéhere Tragfahigkeiten als herkémmliche Stahl- oder
Stahlbetonstitzen, da die groRere Steifigkeit zu einer erhéhten Knickstabilitat flhrt. Ein weiterer
Vorteil besteht darin, dass aufgrund der stahlbauméBigen Ausflihrung die geringen
Herstellungstoleranzen des Stahlbaus erreicht werden kénnen. Bei den Anschlusskonstruktionen
kann auf die bewéhrten Verbindungsmittel des Stahlbaus zurlickgegriffen werden, was wiederum
eine rasche und weitgehend witterungsunabhéngige Montage ermdglicht [1], [2].

Verbundstutzen sind auch fir den Einsatz in Erdbebengebieten und bei anderen dynamischen
Beanspruchungen geeignet, da sie sich vor allem durch eine bessere Duktilitdt gegenlber
herkdmmlichen Stahlbetonstitzen auszeichnen [2].

1.2. Geschichtliche Entwicklung

Die Entwicklung der Verbundstutzen nahm ihren Anfang zu Beginn des 20. Jahrhunderts. Aufgrund
mehrerer GroRbrande war man auf der Suche nach Stiitzen mit besseren Brandschutzeigenschaften.
In den Jahren 1901/02 begann Friedrich Ignaz von Emperger Versuche an Betonséulen
durchzufuhren, welche mit Profileisen bewehrt waren. Sein Ziel war es die volle und gleichzeitige
Ausnutzung beider Materialien beim Bruch zu erreichen [1].
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Anhand seiner Versuche erkannte Emperger, dass die Gesamttragfahigkeit nicht vom Verhaltnis der
Elastizitastsmoduli der beteiligten Baustoffe abhdngt, sondern sich aus der Summe der
Einzeltragfahigkeiten ergibt. Aus dieser Erkenntnis formulierte Emperger das Additionsgesetz. Die
,Hohle Gusseisensdule“(Abbildung 1.1 linkes Bild), ein mit bewehrten Beton ummanteltes
Gusseisenrohr, welche von Emperger 1911 patentiert wurde, kann bereits als Verbundstiitze im
heutigen Sinn bezeichnet werden. Die raue Oberflache des Gussprofiles bewirkt einen guten
Verbund zwischen dem Betonmantel und dem Gussprofil. In weiterer Folge beschéftigte sich
Emperger mit Stltzen, welche einen massiven Guleisenkern enthielten (Abbildung 1.1 rechts Bild)

[1].

Abbildung 1.1: Emperger-Saulen [1]

Die Erweiterung des Additionsgesetzes, unter Berticksichtigung aller beteiligten Materialien, liefert
folgende Gleichung (1.1) zur Ermittlung der Querschnittstragfahigkeit, welche auch heute noch die
Grundlage fir das Vereinfachte Bemessungsverfahren in EN 1994-1-1 bildet [1].

P = A,04 +Ac0, + Ay0, (1.2)
mit: Ap, Ae, Ay ... Fldche des Beton-, Eisen- und Gusseisenteils

O, O¢ Oy ... ZUldissige Spannung von Beton, Eisen und Gusseisen

Empergers Erkenntnisse wurden 1920 in die amerikanischen Stahlbeton-Bestimmungen, unter dem
Begriff ,,Composite Columns®, aufgenommen. Auf Grundlage dieser Bestimmungen wurden
zahlreiche Gebdude und Hochhauser errichtet, im deutschsprachigen Raum kamen die Emperger-
Saulen jedoch nicht zur Anwendung, da die entsprechenden Vorschriften dafir fehlten [1].
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1.3. Entwicklung der Normung

1.3.1. Deutschland

In der Betonbaunorm DIN 1045 von 1943 ist ein Abschnitt iiber ,,Sdulen mit Formstahlbewehrung*
enthalten, welcher auf den Erkenntnissen von Versuchen mit betongeflliten Stahlstitzen und
profilbewehrten Betonstutzen in den 1930er-Jahren basiert. Dieser Abschnitt wurde in der DIN
1045 von 1972 jedoch wieder gestrichen, da man sich einig war, dass ,,einbetonierte Stahlstiitzen
irgendwo anders® geregelt werden miissen. In den 1970er-Jahren begannen unter der Leitung von
Karlheinz Roik zahlreiche Forschungsprojekte zum Thema Verbundstutzen, welche in der
Verbundstitzennorm DIN 18806 von 1984 mindeten [1].

1994 wurde die europdische Vornorm fir den Verbundbau, DIN ENV 1994-1-1, bauaufsichtlich
bekannt gemacht, ihre Anwendung war nicht verbindlich, wurde jedoch empfohlen [3]. Die
weiteren Planungen sahen vor, dass die bauaufsichtliche Einfihrung der Eurocodes, sowie die
gleichzeitige Zuriickziehung der nationalen Regelwerke, nicht vor 2011 erfolgen werden. Aus
diesem Grund wurde der Beschluss gefasst, den im Jahre 1999 veroffentlichten Gelbdruck von E
DIN 18800-5 nochmals grundlegend zu tberarbeiten und an die endgiltige Fassung des Eurocode 4
anzupassen. In der DIN 18800-5 wurden sémtliche giltigen Vorschriften fur den Verbundbau in
einer Norm zusammengefasst, darunter auch die immer noch giltige DIN 18806. Mit der
veroffentlichten Fassung der DIN 18800-5 von 2007 wurden die bisher giltigen Normen und
Regelwerke fir den Verbundbau zuriickgezogen und somit eine vorzeitige Anpassung der
nationalen Regelwerke an die zukiinftigen européischen Regelwerke vollzogen [4].

Im Dezember 2010 wurde schlussendlich die DIN EN 1994-1-1 eingefiihrt und séamtliche
nationalen Regelwerke zurtickgezogen.

1.3.2. Osterreich

In Osterreich wurde der Verbundbau in den Normen ONORM B 4500-1: 1956 (Verbundbau; MaR-
und Kennbuchstaben, Formelzeichen) und ONORM B 4500-2: 1956 (Verbundbau; Berechnung und
Konstruktion der Verbundtragwerke) geregelt. Beide Teile wurden in den Jahren 1972 (Teil 1) und
1974 (Teil 2) neu aufgelegt. 1994 wurde die europaische Vornorm ONORM ENV 1994-1-1 in
Osterreich eingefiihrt. Sie war neben den nationalen Regelwerken giiltig, jedoch wurde ihre
Anwendung empfohlen [3], [5].

Im Juli 2009 wurden die Vornorm und samtliche nationalen Regelwerke zurtickgezogen und die
ONORM EN 1994-1-1 eingefiihrt und als verbindlich erklart [3].
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1.4. Typen von Verbundstiitzen

Die Wahl der Querschnittsform wird, neben statisch-konstruktiven Erfordernissen und
gestalterischen  Vorgaben, insbesondere  durch  Brandschutzanforderungen und den
Anschlusskonstruktionen beeinflusst [1].

Nachfolgend werden gangige Querschnittsformen von Verbundstitzen angefiihrt und deren Vor-
und Nachteile dargelegt.

(@) | I (b) I (©
@ (€) | | I

Abbildung 1.2: Beispiele flir verschiedene Typen von Verbundstiitzen [1], [6], [7]

1.4.1. Vollstindig einbetonierte Stahlprofile

Gewalzte oder geschweilte Stahlprofile werden vollstandig mit Beton ummantelt (Abbildung 1.2:
(@)). Es sind daher keine weiteren Korrosionsschutzmalnahmen fiir das Stahlprofil erforderlich und
es kann auch ohne weitere Mallnahmen eine hohe Brandwiderstandsdauer erreicht werden. Der
Beton hat eine deutlich kleinere Warmeleitfahigkeit als der Stahl und verhindert daher die rasche
Erwarmung des Stahls, die mit einem deutlichen Festigkeitsabfall verbunden ist. Der Betonmantel
ist ausreichend stark mit Bilgelbewehrung zu umschniiren, vor allem in den
Lasteinleitungsbereichen. Da die Stahloberflachen nicht frei zugénglich sind, sind aufwandige
Anschlusskonstruktionen, im Bereich von Trageranschliissen, notwendig, vor allem um auch fiir die
Anschlusskonstruktion die erforderliche Brandwiderstandsdauer erreichen zu kénnen. Bei dieser
Querschnittsform ist mit demselben Schalungsaufwand zu rechnen wie flr eine reine
Stahlbetonstutze [1].
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1.4.2. Teilweise einbetonierte Stahlprofile

Bei dieser Stitzenform werden die beiden Kammern des Stahlprofiles ausbetoniert, wobei das
Stahlprofil beim Betonieren als Schalung dient (Abbildung 1.2: (b)). Der Kammerbeton ist
entsprechend zu bewehren. Als Vorteil dieser Querschnittsform ist der frei zugangliche Gurt zu
nennen, wodurch einfache Anschlisse und Befestigungen ermdglicht werden. Darin besteht jedoch
auch der groRe Nachteil, da der Gurt im Brandfall direkt beflammt wird und rasch an Festigkeit
verliert. Ausreichender Brandwiderstand wird bei dieser Querschnittsform vor allem durch die
eingelegte Bewehrung in den Kammerbeton sichergestellt. Eine wirtschaftliche Ausflihrung ist vor
allem dann moglich, wenn geschwei3te Stahlprofile mit hohem Beton- und Bewehrungsanteil
verwendet werden [1], [2].

1.4.3. Gekreuzte Stahlprofile

Das gekreuzte Stahlprofil entsteht durch das Aufschweil’en von halbierten 1-Profilen oder kleineren
I-Profilen auf den Steg des Ausgangsprofiles (Abbildung 1.2: (c)). Die hohe Tragfahigkeit und
Steifigkeit stehen bei dieser Querschnittsform in beide Richtungen zur Verfligung. Die gekreuzten
Stahlprofile kénnen entweder vollstandig oder teilweise einbetoniert werden, die entsprechenden
Vor- und Nachteile sind dann dieselben wie bei den volistandig oder teilweise einbetonierten
Stahlprofilen.

1.4.4. Ausbetonierte Hohlprofile

Dieser Querschnittstyp ermdglicht die Ausfihrung von besonders schlanken Stitzen und ist sehr
vorteilhaft bei zweiachsiger Biegung einsetzbar (Abbildung 1.2: (d)). Diese Ausfiihrung wird haufig
gewahlt, um gestalterischen Anspriichen gerecht werden zu konnen. Eine wirtschaftliche
Herstellung ist dadurch gegeben, dass das Hohlprofil beim Betonieren die Schalungsfunktion
Ubernimmt. Bei kurzen Stiitzen mit Rundrohren wird die Traglast erhoht, da sich fur den Beton
durch die Umschnirung ein mehraxialer Spannungszustand einstellt. Besonderes Augenmerk ist bei
dieser Stitzenform auf die Lasteinleitungsbereiche zu legen. Hier sind konstruktive Malknahmen zu
treffen, um an diesen Stellen auch den Betonkern planmaRig und direkt an der Lastabtragung zu
beteiligen. Es gelten auch hier wieder die Vorteile, welche die frei zugangliche Stahloberflache mit
sich bringt. Im Brandfall ist das Hohlprofil jedoch ungeschiitzt der Beflammung ausgesetzt und ist
deshalb bei hohen Temperaturen nahezu wirkungslos. Dieser Umstand ist durch eine entsprechende
Langsbewehrung auszugleichen [1], [2].
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1.4.5. Ausbetonierte Hohlprofile mit Einstellprofilen

Immer h&ufiger werden ausbetonierte Hohlprofile mit zusétzlichen Einstellprofilen oder massiven
Stahlkernen verwendet (Abbildung 1.2: (e)). Diese Kombination flihrt zu Stltzen mit extrem hoher
Tragfahigkeit bei geringen AulRenabmessungen. Durch die massiven Einstellprofile, die durch den
Betonmantel vor der Brandeinwirkung geschutzt sind, ergeben sich auch fir den Brandfall sehr gute
Eigenschaften. Das Hohlprofil tbernimmt die Aufgaben der Schalung, was hinsichtlich der
Wirtschaftlichkeit positiv zu bewerten ist, durch den groRen Stahlanteil ist jedoch mit hohen
Materialkosten und einem hohen Eigengewicht der Stitze, welches unter Umstédnden Erschwernisse
bei der Montage mit sich bringen kann, zu rechnen [1].
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2. Verbundstiitzen nach Eurocode EN 1994-1-1

2.1. Definitionen

In EN 1994-1-1 [8] werden folgende Begriffe definiert:

e Verbundbauteil: Tragendes Bauteil, dessen Elemente aus Beton und warmgewalztem oder
kaltverformtem Baustahl bestehen und bei dem Verbundmittel den Schlupf und die
Trennung der Einzelelemente Stahl und Beton begrenzen.

e Verdibelung: Verbindung zur Ubertragung der Léngsschubkrafte zwischen Beton und
Stahl eines Verbundbauteils mit ausreichender Tragfahigkeit und Steifigkeit, die es erlaubt,
die beiden Komponenten als ein tragendes Bauteil zu bemessen.

e Verbundstiitze: Uberwiegend auf Druck oder Druck und Biegung beanspruchtes
Verbundbauteil.

2.2. Grundlagen / Anwendungsgrenzen

EN 1994-1-1 regelt die Bemessung und konstruktive Ausfiihrung von Verbundstiitzen nach
Abbildung 2.1. Diese lassen sich grob in 2 unterschiedliche Typen einteilen: Ausbetonierte
Hohlprofile und vollstédndig oder teilweise einbetonierte Stahlprofile.

-

B m e

(b} (c)

K

ik

(d) (e) (f)

Abbildung 2.1: Querschnittsformen von Verbundstiitzen [8]




2. Verbundstiitzen nach Eurocode EN 1994-1-1

Die Anwendung von EN 1994-1-1 ist auf Baustahle der Gute S235 bis S460 und auf Normalbetone
der Festigkeitsklassen C20/25 bis C50/60 beschrénkt. Die Verwendung von hochfesten Stahlen und
Betonen ist in EN 1994-1-1 nicht geregelt.

Die Abgrenzung von Verbundstiitzen zu reinen Stahl- oder Stahlbetonstutzen erfolgt mit Hilfe des
Querschnittsparameters & (Ermittlung nach Gleichung (2.12)), der den Traganteil des Stahlteils der
Verbundstutze widerspiegelt. Um die Bemessung der Verbundstiitze nach EN 1994-1-1
durchfuihren zu kdnnen, muss & in der Regel die nachfolgende Bedingung erfullen:

0,2<6<0,9 (2.1)

Ist & kleiner als 0,2, so ist die Stutze wie eine reine Stahlbetonstiitze nach EN 1992-1-1 [9] zu
bemessen, liegt & Uber 0,9, so ist bei der Bemessung wie fur eine reine Stahlstiitze nach EN 1993-1-
1 [10] vorzugehen.

Far Verbundstitzen sind in der Regel folgende Nachweise zu erbringen:

a. Nachweis ausreichender Tragféhigkeit des Bauteils
b. Nachweis gegen ortliches Beulen
c. Nachweis der Lasteinleitung

d. Nachweis der Langsschubtragfahigkeit zwischen Beton- und Stahlquerschnittsteilen

2.3. Nachweis ausreichender Tragfahigkeit des Bauteils

In EN 1994-1-1 sind grundsatzlich drei verschiedene Vorgehensweisen angefihrt, um die
Tragfahigkeit von Verbundstutzen nachzuweisen:

a. Globale Tragwerksberechnung nach Theorie I1I. Ordnung unter Berlicksichtigung von
globalen und lokalen, geometrischen Ersatzimperfektionen. AnschlieBend ist die
Querschnittstragfahigkeit am maRgebenden Querschnitt, mit den SchnittgréBen nach
Theorie 1. Ordnung, nachzuweisen.

b. Die SchnittgroRenermittlung kann fur das Einzelbauteil nach Theorie Il. Ordnung unter
Berlcksichtigung von lokalen, geometrischen Ersatzimperfektionen und Ansatz von
eventuell vorhandenen Randmomenten erfolgen. Die Randmomente sind aus einer globalen
Tragwerksberechnung nach Theorie Il. Ordnung unter Bertcksichtigung von globalen
Imperfektionen zu entnehmen. Anschlielend ist wieder die Querschnittstragfahigkeit am
maligebenden Querschnitt nachzuweisen.




2. Verbundstiitzen nach Eurocode EN 1994-1-1

c. Fir zentrisch gedriickte Verbundstltzen darf ein vereinfachter Nachweis auf Grundlage der
Knickspannungslinien erfolgen. Die StabendschnittgrofRen sollten auch bei diesem
Verfahren erforderlichenfalls aus einer globalen Tragwerksberechnung nach Theorie II.
Ordnung unter Bertcksichtigung von globalen, geometrischen Ersatzimperfektionen
entnommen werden.

Zur Umsetzung der oben angefuhrten Vorgehensweisen nach a. und b. sind in EN 1994-1-1 zwei
Bemessungsverfahren enthalten, das Allgemeine Bemessungsverfahren und das Vereinfachte
Bemessungsverfahren.

Wahrend das Allgemeine Bemessungsverfahren aufgrund der zu berticksichtigenden nichtlinearen
Effekte (Materialgesetze, Kriechen und Schwinden, Rissbildung im Beton, Plastizieren des
Baustahls) leistungsfahige EDV—Hilfsmittel erfordert, ist das Vereinfachte Bemessungsverfahren
auch ohne Computerunterstiitzung anwendbar. Das Vereinfachte Bemessungsverfahren ist in der
Praxis sicherlich h&ufiger anzutreffen, da es einerseits fur alle Gblichen Typen von Verbundstiitzen
anwendbar ist und andererseits erheblich leichter handhabbar ist, als das Allgemeine
Bemessungsverfahren.

2.3.1. Allgemeines Bemessungsverfahren

Beim Nachweis der Gesamtstabilitat sind die Auswirkungen nach Theorie Il. Ordnung unter
Berlicksichtigung von geometrischen und strukturellen Imperfektionen, ortlichen Instabilitaten, des
Einflusses der Rissbildung und des Plastizierens, sowie der Auswirkungen aus dem Kriechen und
Schwinden des Betons zu beriicksichtigen. Es ist nachzuweisen, dass im Grenzzustand der
Tragféhigkeit unter der unglnstigsten Kombination der Einwirkungen ein stabiles Gleichgewicht
herrscht und an keiner Stelle die Tragfahigkeit des Querschnitts fur Biegung, Normalkraft und
Querkraft Gberschritten wird [8].

Vereinfachte Annahmen zur Berechnung:

e Wird eine Verdlbelung entsprechend EN 1994-1-1 ausgefiihrt, kann von starrem Verbund
zwischen Beton- und Stahlteilen ausgegangen werden.

e Die Zugfestigkeit des Betons ist zu vernachlassigen. Fur die Ermittlung der Biegesteifigkeit
darf das Mitwirken des Betons zwischen den Rissen (,tension—stiffening—effect™)
bertcksichtigt werden.

e Fir den E — Modul des Betonstahls Es darf der gleiche Wert wie fiir Baustahl verwendet
werden. (Es = E; = 210 000 MPa)
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Ausweichen

maximaler

-

Querschnitt A renn:::gg- rechitwinklig zur KI‘IIE:ILEriI:.iIlI'IuI'Igﬁ- Stich der
g Achse Vorkrimmung
vollstindig einbetonierte |- -y b Lr200
CQluerschnitte
1
— =z c Lrso
H
teihweise einbetonierte V¥ b Lr200
|-Querschnitte
L =z c Lrso
ausbetonierts kreisfarmiges ¥
A E3% unid a Lrapo
-z
) ¥y
I t8% und b L2200
-z
z
ausbetonierte Rohre mit ¥y b Lr200
zusitsdichen I-Profilen als
Einsteliprofil
=z b Lr200
-
teihweise einbetoniaerte,
gekreuzte |-Profie
¥y
i und b Lr200
-z

Tabelle 2.1: Geometrische Ersatzimperfektionen und Zuordnung zu den europaischen

Knickspannungslinien [8]

Anstelle von geometrischen und strukturellen Imperfektionen dirfen ndherungsweise auch
die geometrischen Ersatzimperfektionen aus Tabelle 2.1 verwendet werden.

Die zu verwendenden Spannungs-Dehnungsbeziehungen fiir die Systemberechnung sind in
Abbildung 2.2, 2.3 und 2.4 angefiihrt.
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‘o g __kn—n’
o fcm 1+ (k - 2)77
0.4 fur f i mit: 1 =<
| | €c1
tan o = Em | |
| | |£cl|
i | k=105E.,,—
o i i fcm
. ' ' = &1 ... Stauchung bei Hochstwert der
“.:1 Een ,5':
Betondruckspannung
Abbildung 2.2: Nichtlineare Spannungs-Dehnungsbeziehung fiir Normalbeton [9]
c Idealisiert
k}‘;’k'_"_"_—__“""_ ___________________'-__—______:1.:kt;fk
| B .
Mo —T ; mit: k =1%
f)c:ﬂrk!}’s_ _____ i /_.f * : = fyk
' ~ i : L. , .
: Bemessuing fu ... charakteristische Zugfestigkeit
fyk ... charakteristische Streckgrenze
t;'a/l Es I((;‘ucl ISUk —-(‘;

Abbildung 2.3: Bilineare Spannungs-Dehnungsbeziehung fur Betonstahl [9]

Der Bemessung wird in der Regel der horizontale Ast zugrunde gelegt, da fur diesen Fall keine

Dehnungsbeschrankung einzuhalten ist.

a A

G €

Abbildung 2.4: Bilineare Spannungs-Dehnungsbeziehung fiir Baustahl [10]
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Tragfahigkeitsnachweis:

Da die Materialgesetze fur die nichtlineare Berechnung auf den Mittelwerten der
Werkstoffkennwerte beruhen, ist es nicht moglich, die unterschiedlichen Teilsicherheitsbeiwerte flr
Stahl, Bewehrung und Beton auf der Widerstandsseite zu beriicksichtigen. Es muss daher ein
Teilsicherheitsbeiwert yg flr den gesamten Querschnitt ermittelt werden. Die Ermittlung von ygr
erfolgt mit Hilfe von zwei vollplastischen Querschnittsinteraktionskurven fiir den untersuchten
Verbundquerschnitt der Stltze. Dabei werden der Kurve A die Mittelwerte der Werkstoffe
zugrunde gelegt, wahrend die Kurve B unter Verwendung der Bemessungswerte der Werkstoffe
ermittelt wird. Flr eine gegebene Einwirkung ergibt sich der flir den Querschnittswiderstand
maBgebende Teilsicherheitsbeiwert aus dem Verhdltnis der Vektoren Rpm und Rpq. Auf der
Einwirkungsseite steht der Laststeigerungsfaktor Ay - gegenliber den Bemessungswerten der
Einwirkungen - als Ergebnis der nichtlinearen Systemberechnung [4].

N
[
B
A Nachweis: A = ¥r
QQ\} mit: Yo = Rpl,m
. R -
Ryi1a
Q\Q\S\
N, Ay - Laststeigerungsfaktor
<3 bis zum Erreichen der
v > M Systemtraglast
Ed

Abbildung 2.5: Vorgehensweise fiir den Tragfahigkeitsnachweis nach dem allgemeinen
Bemessungsverfahren

2.3.2. Vereinfachtes Bemessungsverfahren

Auf Basis von Versuchsergebnissen und Berechnungen mit dem Allgemeinen Bemessungsverfahren
wurde das Vereinfachte Bemessungsverfahren hergeleitet. Die Verwendung dieses
Néherungsverfahrens ist daher nur unter Einhaltung von speziellen Anwendungsgrenzen zuléssig

[1].

12



2. Verbundstiitzen nach Eurocode EN 1994-1-1

Anwendungsgrenzen:

e Doppeltsymmetrischer Querschnitt

e Querschnitt tber die Bauteillange konstant

e Baustahlquerschnitte die aus zwei oder mehreren nicht miteinander verbunden
Querschnittsteilen  bestehen,  fallen nicht in den  Anwendungsbereich  des
Né&herungsverfahrens, wenn Vollquerschnitte als Einstellprofile verwendet werden.

e Bezogener Schlankheitsgrad A < 2,0 (Ermittlung von A nach Gleichung (2.16)).

e Bei vollstédndig einbetonierten Stahlprofilen dirfen maximal die nachfolgend angegebenen
Betondeckungen berticksichtigt werden: maxc, = 0,3h maxc, = 0,4b (vgl. Abbildung
2.1)

e Es darf maximal 6 % der Betonflache als Langsbewehrung in Rechnung gestellt werden.

e Das Verhéltnis von Querschnittshohe zu Querschnittsbreite des Verbundquerschnitts liegt
zwischen 0,2 und 5,0.

Vollplastische Normalkrafttragfahigkeit und Interaktionskurve:

Die vollplastische Normalkrafttragfahigkeit Npirq ergibt sich aus der Addition der Tragfahigkeiten
der einzelnen Querschnittsteile. Fur teilweise und vollstdndig einbetonierte Stahlprofile ist die
Druckfestigkeit des Betons mit dem Beiwert 0,85 abzumindern, bei betongefllten Hohlprofilen gilt
1,00.

Der Beiwert bercksichtigt die Dauerstandfestigkeit des Betons, der hohere Wert fiir ausbetonierte
Hohlprofile bertcksichtigt den gunstigen Einfluss der Nacherhdrtung des Betons, da die
Austrocknung durch das Hohlprofil behindert wird [4].

0,85
Npl,Rd =4, fyd + [1 00] Ac fea+ As fsa (2-2)

Bei Druck und Biegung dirfen die Querschnittstragfahigkeit und die Interaktionskurve mit den in
Abbildung 2.6 dargestellten vollplastischen Spannungsblécken ermittelt werden, wobei die
Zugfestigkeit des Betons nicht in Rechnung gestellt werden darf.

13
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M;‘.l, N, Rd

e
(1-p)Hyq

Abbildung 2.6: Vollplastische Spannungsblécke zur Ermittlung der Querschnittstragfahigkeit [8]
(NL...plastische Nulllinie)

Wenn die einwirkende, anteilige Querkraft des Baustahlquerschnittes V,gq den 0,5-fachen Wert der
vollplastischen Querkrafttragfahigkeit des Baustahlquerschnitts Vpara Uberschreitet, ist der
Einfluss von Querkraften, bei der Ermittlung der Querschnittstragfahigkeit und bei der Ermittlung
der Interaktionskurven fir Druck und Biegung, zu berticksichtigen.

Va,Ed <0,5 Vpl,a,Rd - p=0 (2.3)

2

[ 2Vgq

Va,Ed >0,5 Vpl,a,Rd - pP= Vol ard -1 (2.4)
priLa,

Die Aufteilung der einwirkenden Querkraft auf den Baustahlquerschnitt und den Beton darf
naherungsweise im Verhéltnis der Momententragfahigkeiten erfolgen, welches sich ohne
Berlcksichtigung der Querkraft ergibt [4].

My ara

Varda =VEa IV;’ - (2.5)
pl,Rd

Veea =VEa —Vaka (2.6)

Die anteilige Querkraft des Baustahlquerschnittes V,eq darf die Querkrafttragféahigkeit des
Baustahlguerschnitts nicht Gberschreiten. Die Querkrafttragfahigkeit des Betons ist nach EN 1992-
1-1 nachzuweisen. Naherungsweise darf angenommen werden, dass Vgg nur vom
Baustahlquerschnitt Gbertragen wird.

Die Interaktionskurve zur Querschnittstragfahigkeit (Zusammenhang Ngrg — Mgg) kann mit
einfachen EDV-Hilfsmitteln ermittelt werden. Fir die vorliegende Arbeit wird das Programm
INCA2 zur Berechnung von Interaktionskurven verwendet. Werden bei den Ergebnisdarstellungen

14
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keine erganzenden Hinweise zur Querschnittstragféahigkeit gemacht, wird immer die vollplastische
Querschnittinteraktionskurve (keine Dehnungsbeschrankung) zugrunde gelegt. Das Vereinfachte
Bemessungsverfahren soll jedoch auch génzlich ohne Computerunterstiitzung anwendbar sein. Aus
diesem Grund ist es auch zuléssig die Interaktionskurve durch den Polygonzug A bis D anzunéhern.
Die Interaktionskurve und die zu den Punkten A bis D zugehOrigen plastischen
Spannungsverteilungen sind in Abbildung 2.7 schematisch dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass im Bereich von Punkt B nach D eine Zunahme der einwirkenden (Druck-)
Normalkraft zu einer VergroRerung des aufnehmbaren Momentes fiihrt. Diese Besonderheit ist auf
den Betonanteil zurtckzufiihren, da bei einer Erhéhung der Normalkraft immer grofiere Bereiche
des Verbundquerschnitts Gberdriickt werden und somit mehr Beton an der Aufnahme des Momentes
mitwirken kann. Um diesen Tragfahigkeitsgewinn nicht zu Uberschétzen, ist fur den Fall, dass
Normalkraft und Moment aus unabhéngigen Einwirkungen resultieren, der Teilsicherheitsbeiwert y¢
derjenigen SchnittgroRen, die zur Erhdhung der Beanspruchbarkeit fihren, um 20 % abzumindern.
Ein konservativer Ansatz besteht darin, nur die Punkte A, B, C flr den Polygonzug heranzuziehen.

085fq  fuq fed
=
-
- Noird
| =1
Noira 085fy fu<| S| fg
- - =
 — _3 Mplrd
+
=
-t:'_l |
0857, fq<| S| £
N pmrd o ‘ | N‘ S_d Mpird
A1
/2N pppd = Nomrd
<
0,85fF f, [
- : ;j Mlnux,Rd
op Y-
. —— N + Npm,:!d

2
Abbildung 2.7: Exakte und angenaherte Interaktionskurve mit zugehdrigen Spannungsverteilungen [8]
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Besonderheiten bei ausbetonierten, kreisformigen Hohlprofilen (betongefiillte Rundrohre):

Durch die Umschnlrungswirkung des Rohres entsteht ein dreiaxialer Spannungszustand im Beton,
welcher zu einer Erhdhung der Betondruckfestigkeit fihrt. Im Rohr hingegen entsteht eine
Ringzugspannung, welche die aufnehmbare Langsdruckspannung reduziert [4].

Ab einer bezogenen Schlankheit A > 0,50 und einer bezogenen Exzentrizitat g von mehr als 0,10

darf dieser Effekt jedoch nicht mehr berlcksichtigt werden.

tfyk
Npl,RdznaAafyd+Acfcd 1+ncaﬂ + As fsa (2-7)
c

Fir Verbundstiitzen mit e = 0 (zentrischer Druck) ergeben sich die Beiwerte n_ und n_ zu:

Na =Mao = 0,25(3+21)< 1,0 (2.8)

Ne=1Nco=49-1851+1712>0 (2.9)

FUr% < 0,1 gilt: (40 und n¢, sind nach den Gleichungen (2.8) und (2.9) zu bestimmen)

e
Mo =Nao + (1 —17q0) 10 (2.10)
e
Ne = MNeo (1 —10 E) (2.12)
Querschnittsparameter o:

Aafyd
6=—— 2.12
Npira (2.12)

Der Querschnittparameter & stellt den Anteil des Stahlprofils an der Tragfahigkeit der
Verbundstitze dar. Er wird verwendet um die Bemessung von Verbundstiitzen von der Bemessung
als reine Stahl- bzw. Stahlbetonstiitzen abzugrenzen.
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Wirksame Biegesteifigkeit (El)es:

Fiir die Berechnung des Schlankheitsgrades A und der ideelen Verzweigungslast Ng, im
Zusammenhang mit den europaischen Knickspannungslinien, ist die wirksame Biegesteifigkeit
(EDefr zu verwenden.

(El)eff =Eqla+EsIs+ K Ecp I, (2.13)

Ke ist ein Korrekturbeiwert der mit 0,6 anzunehmen ist und néherungsweise den Einfluss der
Rissbildung im Beton beriicksichtigt [4].

I ist fur den ungerissenen Betonquerschnitt zu bestimmen.

Wenn es erforderlich ist das Langzeitverhalten des Betons zu berticksichtigen, so ist in Gleichung
(2.13) der Elastizitatsmodul E¢y durch Ecesr nach Gleichung (2.14) zu ersetzen. Ng gq ist dabei der
Bemessungswert des standig wirkenden Anteils der Normalkratft.

1

Ecerr = Ecmw (2.14)
1+ N;sd Pt

Da sich durch die Berticksichtigung von ¢ die Steifigkeit der Verbundstitze und somit die ideele
Knicklast N¢ verringert, wird die bezogene Schlankheit der Stiitze vergroRert.

Ideele Knicklast Ng;:

2
== (E:)eff (2.15)
L
Schlankheitsgrad A:
1= % (2.16)
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Npire Ist nach Gleichung (2.2) zu ermitteln, jedoch sind die charakteristischen Werte der
Festigkeiten zu verwenden. Bei der Ermittlung der ideelen Verzweigungslast N ist eine uber die
Stitzenlange konstante Biegesteifigkeit (El)ess nach Gleichung (2.13) zugrunde zu legen [4].

Anm.: Im Zuge dieser Arbeit wird die bezogene Schlankeit A immer derartig ermittelt (auch bei den
Ergebnissen nach dem Allgemeinen Bemessungsverfahren).

Wirksame Biegesteifigkeit fiir Berechnungen nach Theorie 1l. Ordnung :

Zur Berechnung der SchnittgroBen nach Theorie 11. Ordnung ist die wirksame Biegesteifigkeit nach
Gleichung (2.17) zu verwenden. Wenn die Einflisse aus dem Langzeitverhalten zu berticksichtigen
sind, ist auch hier wieder Ecn, durch Ecer nach Gleichung (2.14) zu ersetzen.

(El)eff,ll = KO(Ea I +EsIs+ Koy Ecin Ic) (2.17)

Der Betonanteil wird durch den Faktor Kg,;, welcher mit 0,5 anzunehmen ist, abgemindert. Er soll
die Rissbildung im Beton und die Streuungen des Elastizitdtsmoduls des Betons beriicksichtigen.
Mit dem Faktor Ko wird eine weitere Abminderung der wirksamen Biegesteifigkeit vorgenommen,
es sollen weitere Einflisse, wie das Teilplastizieren von Querschnittsteilen und Abweichungen von
der planmaRiigen Querschnittsgeometrie, abgedeckt werden. Kq ist mit 0,9 anzusetzen [4].

VergroRerungsfaktor k:

In EN 1994-1-1 ist ein Naherungsverfahren enthalten, welches die Einflisse aus Theorie II.
Ordnung fur den Einzelstab durch die Erhéhung der Schnittkrafte nach Theorie 1. Ordnung mit
einem VergroRerungsfaktor k nach Gleichung (2.18) beriicksichtigt. Neresr ist mit der wirksamen
Biegesteifigkeit (El)esrn nach Gleichung (2.17) zu bestimmen. Der Beiwert B beriicksichtigt den
Momentenverlauf innerhalb der Stlitzenléange, er ist in Tabelle 2.2 enthalten.

~ Npg © (2.18)
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Momentenverlauf

Momentenbeiwert g

Bemerkung

Biegemoment nach Theorie
I. Ordnung infolge von Imper-

Mg ist das nach Theorie I. Ordnung
ermittelte maximale Bemessungs-

\ i A
= fektionen (Vorkrimmung) oder moment innerhalb der Stiitzenldnge
| |innerhalb der Stiitze angreifender

Querlasten:

B£=10

Mey

Randmomente: Mpgq4 und r M sind die aus der

_ Berechnung des Gesamttragwerks
oM £=066+044r resultierenden Randmomente nach
fea )
mit g2 0,44 Theorie I. oder II. Ordnung.

Tabelle 2.2: Momentenbeiwerte 3 [8]

Traglastberechnungen auf Basis des Vereinfachten Bemessungsverfahrens zeigen, dass diese
Né&herungslosung, im Vergleich zu einer Berechnung nach der exakten Theorie Il. Ordnung,
durchwegs auf der sicheren Seite liegt. In Abbildung 2.8 ist dieser Vergleich exemplarisch, fur ein
teilweise einbetoniertes I-Profil und zwei Schlankheiten A = 0,50 und 1,00, dargestellt (links: N -
My; rechts: N - M,).

Hinweise zu Abbildung 2.8:

Annahmen zur exakten Theorie 11.0rdnung:

- Bestimmung der Schlankheit nach Gleichung (2.16)
- exakte Ermittlung von M" mithilfe der Differenzialgleichung fiir Theorie 1. Ordnung unter
Verwendung von (El)esti nach Gleichung (2.17)

Annahmen zur Berechnung nach EC4:

- Bestimmung der Schlankheit nach Gleichung (2.16)
M" = k - M" mit k nach Gleichung (2.18) und p = 1,1
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Abbildung 2.8: Vergleich zwischen exakter Losung nach Theorie Il. Ordnung und Naherungslsung aus
EN 1994-1-1

Die Begrundung fur die auftretenden Unterschiede liegt darin, dass beim N&herungsverfahren nach
EN 1994-1-1, unabhdngig von der vorhandenen Normalkraft, immer eine Abminderung durch den
Momentenbeiwert B erfolgt. Auch im Grenzfall Ngg = 0, wo keine Effekte aus Theorie I1. Ordnung
mehr vorhanden sind, wird eine Abminderung vorgenommen.

Tragfahigkeitsnachweis bei Druck und einachsiger Biequng:

Der Tragféhigkeitsnachweis ist fur das betragsmaflig groRte Moment innerhalb der Stiitzenlédnge zu
fuhren. Die SchnittgréRen sind nach der VVorgehensweise a. oder b. am Beginn des Abschnitts 2.3
zu ermitteln. Der Nachweis erfolgt mit Hilfe einer Interaktionskurve und ist anhand der
nachfolgenden Bedingung zu fuhren:

Mgq Mgq
= <a 2.19
Mynra Ha Mpira M (219)

Da das Vereinfachte Bemessungsverfahren auf einer Interaktionskurve, der die vollplastischen
Spannungsblécke aus Abbildung 2.6 zugrunde liegen, basiert, ist beim Tragfahigkeitsnachweis eine
Abminderung des vollplastischen Momentes mit den Beiwert aym notwendig. Mit diesem Beiwert
wird dem Umstand Rechnung getragen, dass die Dehnungsbeschrankung bei der Ermittlung der
Interaktionskurve vernachléssigt wurde [4].
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2. Verbundstiitzen nach Eurocode EN 1994-1-1

Der Beiwert oy ist von der verwendeten Stahlglte abhangig und ist fir S235, S275 und S355 mit
0,9 und fiir S420 und S460 mit 0,8 anzunehmen.

Tragfahigkeitsnachweis fir Druck und zweiachsige Biegung:

Der Tragfahigkeitsnachweis ist in der Regel fiir die betragsmalig grofiten Momente innerhalb der
Stltzenlange und fir die Randmomente zu fuhren. Die SchnittgroBen sind nach der
Vorgehensweise a. oder b. am Beginn des Abschnitts 2.3 zu ermitteln. Imperfektionen sind nur bei
der starker versagensgefédhrdeten Achse zu bertcksichtigen. Ist diese jedoch nicht eindeutig
bestimmbar, ist der Nachweis flr beide Achsen getrennt und mit den jeweiligen Imperfektionen zu
fuhren. Die Berucksichtigung von Imperfektionen, um beide Achsen gleichzeitig wirksam, ist nicht
erforderlich. Die Beiwerte pgy und pg, dirfen fir jede Achse getrennt ermittelt werden.

< ay, (2.20)

Mz,Ed _ Mz,Ed

Mpl,z,N,Rd Haz Mpl,z,Rd

< Az (221)

M M
yEd T zBd 49 (2.22)
ﬂdy Mpl,y,Rd Haz Mpl,z,Rd

Beim Interaktionsnachweis (Gleichung (2.22)) wird von einer linearen Interaktion der
Ausnutzungsgrade der beiden Achsen ausgegangen. Der Ansatz einer linearen
Interaktionsbeziehung unterschétzt die tatsachlich vorhandene Tragféhigkeit zum Teil recht deutlich
(vgl. Abbildung 2.9). Aus diesem Grund wird auf den Ansatz von oy, beim Nachweis der
gemeinsamen Wirkung beider Momente in Gleichung (2.22), verzichtet, um eine wirtschaftlichere
Bemessung zu ermdglichen [4].
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N
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& NpIRd
Interaktion N
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Abbildung 2.9: Vorgehensweise beim Tragfahigkeitsnachweis fur Druck und zweiachsige Biegung [4]

Tragfahigkeitsnachweis bei planméalig zentrischem Druck:

Bei Verbundstiitzen die planmaRig unter zentrischer Druckbeanspruchung stehen, kann der
Tragfahigkeitsnachweis auf zwei verschiedene Arten gefiihrt werden. Entweder werden die
SchnittgréRen nach der Vorgehensweise a. oder b. am Beginn des Abschnitts 2.3 ermittelt und
anschlieRend ein Tragfahigkeitsnachweis fur Druck und einachsige Biegung nach Gleichung (2.19)
gefuhrt (Anm.: Die Momente entstehen nur aus der Imperfektion), oder die SchnittgréRen werden
nach der Vorgehensweise c. ermittelt und der Nachweis wird mit der nachfolgenden Gleichung
gefuhrt:

N
<10 (2.23)
X Npira

Bei der Berechnung von Npgrg ist zu beachten, dass es sich nicht mehr um einen
Querschnittsnachweis handelt, sondern um einen Bauteilnachweis und somit ist fur f,q der
Teilsicherheitsbeiwert yu1 nach EN 1993-1-1 zu verwenden.
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2. Verbundstiitzen nach Eurocode EN 1994-1-1

Der Abminderungsfaktor y ist mit Hilfe der magebenden europdischen Knickspannungslinie zu
bestimmen. Die Zuordnung der Verbundquerschnitte zu den Knickspannungslinien ist Tabelle 2.1
zu entnehmen.

Ausbetonierte Hohlprofile mit VVollkernprofilen als Einstellprofile:

Obwohl die in Abbildung 2.10 dargestellten Querschnittsformen grundsétzlich innerhalb der
Anwendungsgrenzen fur das Vereinfachte Bemessungsverfahren liegen (EN 1994-1-1 liefert keine
klare Aussage Uber die Form bzw. Geometrie der Einstellprofile), konnen sie trotzdem nicht danach
bemessen werden. Ein Grund dafur ist, dass die Einstufung in die Knickspannungslinien unklar ist.
Nach dem Vereinfachten Bemessungsverfahren wéren fir diese Querschnitte die
Knickspanungslinien a oder b maRgebend, genaue Traglastberechnungen nach dem Allgemeinen
Bemessungsverfahren zeigen jedoch, dass durch diese Einstufung die Tragfahigkeit deutlich
uberschatzt werden kann. Dies liegt vor allem daran, dass Vollkernprofile mit gréReren
Durchmessern erhebliche Eigenspannungen aufweisen kdnnen, welche in der Regel sogar die
Streckgrenze erreichen. Diese Eigenspannungen fiihren zu einer deutlich unglinstigeren Einstufung.

Ein weiterer Grund ist, dass die im Vereinfachten Bemessungsverfahren vorgenommene
Abminderung des vollplastischen Momentes mit dem Faktor oy bei Stitzenquerschnitten mit
grolen, plastischen Formbeiwerten auf der unsicheren Seite liegen kann. AuBRerdem stellt sich die
Frage, welche Streckgrenze fiir das Vollkernprofil angesetzt werden soll, da in EN 10025 die
Streckgrenzen nur fir Erzeugnisse mit einer Dicke von maximal 250 mm geregelt ist. Bei solch
grolRen Abmessungen kann auch nicht mehr von einer konstanten Streckgrenzenverteilung Uber das
Kernprofil ausgegangen werden kann [4].

Abbildung 2.10: Verbundstiitzen mit Vollkernprofilen [4]

2.4. Nachweis gegen ortliches Beulen

Bei vollstdndig einbetonierten Stahlprofilen darf der Nachweis gegen ortliches Beulen entfallen,
wenn eine entsprechende Betondeckung und Verblgelung vorhanden ist. Fur alle anderen
Querschnitte gilt der Nachweis als erfillt, wenn die Grenzwerte nach Tabelle 2.3 eingehalten
werden. Tritt der Fall ein, dass die Grenzwerte Uberschritten werden, so ist das 6rtliche Beulen von
Querschnittsteilen bei der Bemessung zu berlcksichtigen (Anm.: Sinngemal3 wie im Stahlbau).
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Querschnitt max (d/r), max (h/f) und max (b/)
: 235
ausbetonierte Rohre max (d/f) = 90—
¥
—
ausbetonierte _ max (/) = 52 I'&
rechteckige Hohlprofile \ fy
L _ . |
teilweise embetomerte max (b/ft;) = 44 |&
I-Querschnitte ¥ \ fy
__ T
\._J_
Z -

Tabelle 2.3: Grenzwerte fiir den Nachweis gegen ortliches Beulen [8]

2.5. Nachweis der Lasteinleitung

In den Krafteinleitungsbereichen und an Stellen mit Querschnittsdénderungen sind in der Regel
Verbundmittel anzuordnen, wenn in der Verbundfuge zwischen Stahlprofil und Beton der
Bemessungswert der Verbundspannung trq hach Tabelle 2.4 (berschritten wird. Die
Langsschubkréfte ergeben sich aus den TeilschnittgroRen des Stahl- oder Stahlbetonquerschnitts im
Bereich der Lasteinleitungslange.

Die Lasteinleitungslange sollte 2d oder L/3 nicht 0bersteigen, wobei d die Kkleinste
Aulenabmessung der Stiitze und L die Stitzenlédnge ist. Grundsétzlich sind im Hinblick auf die
Entstehung von Langsschubkréften drei Félle zu unterscheiden [2]:

Fall 1: Die Lasteinleitung erfolgt tber eine steife Kopfplatte gleichzeitig auf das Stahlprofil und
den Betonteil. In diesem Fall sind keine Verbundmittel erforderlich, wenn nachgewiesen
werden kann, dass die Fuge zwischen der Kopfplatte und dem Betonteil unter
Berlcksichtigung von Schwinden und Kriechen standig Uberdrlckt ist. Kann dieser
Nachweis nicht erbracht werden, ist die Lasteinleitung so zu behandeln, als ob die Last
nur auf den Stahlteil abgesetzt werden wiirde (siehe Fall 3).
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Fall 2: Die Last wird nur auf den Betonteil abgesetzt. Uber die Verbundmittel wird das
Stahlprofil an der Lastabtragung beteiligt. Als Bemessungszeitpunkt ist t = o= zu wéhlen,
da sich der Beton infolge von Schwinden und Kriechen der Beanspruchung entziehen
will und so das Stahlprofil einen groReren Anteil der Last ubernehmen muss. Es muss
also mehr Last in das Stahlprofil ausgeleitet werden koénnen, wodurch sich groiere
Langsschubkréfte ergeben.

Fall 3: Die Lasteinleitung erfolgt nur auf das Stahlprofil, die anteilige Last wird (ber
Verbundmittel in den Betonteil eingeleitet. Die groRten Langsschubkrafte ergeben sich
zum Zeitpunkt t = 0, da der Beton sich im Laufe der Zeit der Last entziehen will.

Fur Fall 2 und 3 erfolgt die Ermittlung der Schubkrafte meist auf Basis der plastischen
Querschnittstragféahigkeiten der Teilquerschnitte.

2.5.1. Lasteinleitung bei ausbetonierten Hohlprofilen

Typische Lasteinleitungssituationen sind in Abbildung 2.11 dargestellt:

Distanzbleche bei
Kernprofilstiitzen

T
%"LI‘IIJ_\

Durchgestecktes  Steifenkreuz
Knotenblech I

Abbildung 2.11: Beispiele fur Lasteinleitungen in Hohlprofile [4]

Die Betonspannungen im Bereich der Lasteinleitung sind nach Gleichung (2.24) zu begrenzen.

afe) A1~ A

mit: a.. Durchmesser oder Seitenlinge des Hohlprofiles

tf ’A Acfca
ac,Rd:fcd<1+ncL__y> _C< =< Sfyd (2-24)

A, ...Belastungsfliche

t..Wandstirke des Hohlprofiles

N1 - Beiwert zur Erfassung der Umschnirungswirkung
4,9 bei kreisformigen Hohlprofilen
3,5 bei quadratischen Hohlprofilen
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2.5.2. Lasteinleitung bei einbetonierten I-Profilen oder sonstigen

Querschnitten

Eine typische Lasteinleitungssituation ist in Abbildung 2.12 (links) dargestellt. Die
Betonspannungen sind fur diesen Anwendungsfall nach Gleichung (2.25) zu begrenzen [4].

A
Ocrd = fea ’A_i <3feca (2.25)

Werden bei I-Profilen Kopfbolzendiibel an den Stegen angeordnet, so darf fur jede Dibelreihe
berlicksichtigt werden, dass an den Innenseiten der Flansche zusétzliche Reibungskréfte entstehen.
Diese Reibungskrafte entstehen dadurch, dass im Traglastzustand das Aufspalten des Betons,
aufgrund von entstehenden Spaltzugkréften, durch die Flansche behindert wird (siehe Abbildung
2.12, rechts).

| i ﬂ\ i
PAIXWATRY
e
| A A |
cX
NEdT
Schnitt I-1 Agt
Ve
$b,,
Aa1 b

(4

Abbildung 2.12: Beispiel fur eine Lasteinleitung in ein teilweise einbetoniertes I-Profil (links) [4],
Reibungskréfte an den Innenseiten der Flansche (rechts) [8]

Bei vollstandig einbetonierten 1-Profilen bei denen die Lasteinleitung nur auf das Stahlprofil oder
den Betonteil erfolgt, ist die erforderliche Bigelbewehrung zum Anschluss derjenigen
Querschnittsteile, welche nicht direkt tUber Verbundmittel angeschlossen sind, mit Hilfe des in
Abbildung 2.13 dargestellten Fachwerksmodelles (Druckstrebenneigung 45°) zu ermitteln.
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C— = A A C—
I | —
4 e €1 d A
i P—, )
“ i = A
Il L

1... nicht direkt angeschlossene Querschnittsfliche
2... direkt angeschlossene Querschnittsflache

Abbildung 2.13: Definition und Fachwerkmodell fur nicht direkt angeschlossene Querschnittsflachen [8]

2.6. Nachweis der Langsschubtragfahigkeit zwischen Beton-

und Stahlquerschnittsteilen

AuBerhalb der Krafteinleitungsbereiche ist im Allgemeinen ein Nachweis der Verbundsicherung
erforderlich, wenn die Stiitze durch Querlasten und/oder Randmomente beansprucht wird. Wenn die
aus dem Bemessungswert der L&ngsschubkraft resultierenden Verbundspannungen den
Bemessungswert der Verbundtragfahigkeit trq Uberschreiten, ist die Anordnung von
Verbundmitteln erforderlich.

Die Verbundspannungen zwischen Stahl und Beton diirfen n&herungsweise elastisch ermittelt
werden. Das Langzeitverhalten, sowie die Rissbildung des Betons sind dabei zu berticksichtigen.
Fir unbeschichtete Stahloberflachen, die frei von Schmierstoffen, loser Walzhaut und losem Rost
sind, dirfen die Verbundtragfahigkeiten nach Tabelle 2.4 angesetzt werden.

Querschnitt Tpg IN N/Mm?
vollstandig einbetonierte Stahlprofile 0,30
aushetonieriz kreisformige Hohlprofile 0,55
aushetonierie rechteckige Hohlprofile 0,40
Flansche von teilweise einbetonierten Profilen 0,20
Stege von teilweise einbetonierten Profilen 0,00

Tabelle 2.4: Bemessungswerte der Verbundtragfahigkeit [8]
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2. Verbundstiitzen nach Eurocode EN 1994-1-1

Die in Tabelle 2.4 angegebene Verbundtragféahigkeit fur vollstandig einbetonierte Stahlprofile gilt
fur eine Betondeckung von c;min = 40 mm. Werden groRere Betondeckungen ausgefiihrt, darf der
angegebene Wert um den Faktor B nach Gleichung (2.26) erhoht werden.

C .
B.=1+0,02 cz(1—%)sz,5 (2.26)
z

Ohne genaueren Nachweis ist fir teilweise einbetonierte I-Profile, welche einer
Querkraftbeanspruchung Vyeq infolge Biegung um die schwache Achse ausgesetzt sind, stets eine
Verdubelung erforderlich. Wird der Beton zur Aufnahme der Querkraftbeanspruchung
herangezogen, ist die erforderliche Bugelbewehrung kraftschliissig mit dem Steg des Stahlprofiles
zu verbinden (anschweil3en oder durchstecken).

2.7. Bauliche Durchbildung

2.7.1. Betondeckung von Stahlprofil und Bewehrung

Die Betondeckung der Bewehrung muss EN 1992-1-1 entsprechen. Die Betondeckung der Gurte
bei vollstdndig einbetonierten I-Profilen muss mindestens 40 mm oder b/6 betragen, wobei b die
Breite des Gurtes ist.

2.7.2. Langs- und Biigelbewehrung

Um die Lé&ngsbewehrung bei volistandig oder teilweise einbetonierten I-Profilen im
Tragsicherheitsnachweis berlcksichtigen zu kdnnen, ist eine Mindestlangsbewehrung von 0,3 %
der Betonflache erforderlich. In jedem Fall ist eine Mindestlangsbewehrung mit @ 8 mm und einem
maximalen Stababstand von 250 mm, sowie eine Mindestbugelbewehrung mit einem
Mindeststabdurchmesser von 6 mm und einem maximalen Abstand von 200 mm erforderlich.

Bei ausbetonierten Hohlprofilen ist die Ausfiihrung ohne L&ngsbewehrung nur in jenen Féllen
zulassig, in denen keine Heillbemessung (Brandfall) erforderlich ist.
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3. Parameterstudie zur Nachvollziehung der Regelungen

aus EN 1994-1-1

3.1. Vorbemerkung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der EXCEL—Parameterstudie dargestellt. Ziel dieser
Studie ist es, die Normenregelungen nachvollziehen zu kénnen, sowie auf gewisse Besonderheiten
beim Umgang mit Verbundstiitzen hinzuweisen.

Besonderes Augenmerk wird auf die Zuordnung der Verbundstlitzen zu den europdischen
Knickspannungslinien und gleichzeitig auch auf die Festlegung der geometrischen
Ersatzimperfektionen gelegt. Weiters wird untersucht, wie sich die, im Verbundbau Ubliche
Vorgehensweise zur Ermittlung der Querschnittstragfahigkeit, mit Hilfe von vollplastischen
Spannungsblécken, auf die Bemessung von Verbundstitzen auswirkt.

Der Umfang der Parameterstudie ergibt sich aus den diversen Querschnittstypen, Materialien und
zulassigen Schlankheiten, welche in EN 1994-1-1 geregelt sind.

3.2. Grundlagen

In den folgenden Betrachtungen wird von einer gelenkig, gelagerten Stitze mit konstantem
Momentenverlauf ausgegangen. Die Berechnungen werden auf Grundlage des Vereinfachten
Bemessungsverfahrens aus EN 1994-1-1 durchgefihrt. Die Ermittlung der Bemessungsmomente,
unter Bertcksichtigung der Effekte aus Theorie Il. Ordnung, erfolgt auf Grundlage von Gleichung
(3.1). Die damit abgedeckten Falle sind in Abbildung 3.1 ersichtlich [4].

Qeq
i IR R
Neg §>Q""'~""""""'3"ﬁ Ney  Mred ... einwirkendes Randmoment

Wo ... eoq laut EN 1994-1-1

Abbildung 3.1: Statisches System, Imperfektionen und Belastung [4]
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1 J1-—¢?
MIEId = EMfe,Ed(lp_l)‘*‘Mo]—s—Mo (3.2)
cos (2)

mit: M}, .. maximales Moment am Stab
) 1
Mo = (qL” +8 NEdeO,d)g_z

c= M ga(1-9) 1
M, pa(W+1)+2 Mo tan(3)

NEgq
=L |——..Stabkennzahl
(El)eff,ll

1 arctan(c)

Em = 2 + — Lage des maximalen Moments

Fir den betrachteten Fall (Druckstab mit parabelférmiger Vorkrimmung, konstanter
Momentenverlauf, keine Querbelastung — maximales Moment tritt immer in Stabmitte auf)
vereinfacht sich Gleichung (3.1) zu:

n _ [yl 1
Myy = [Mgga + Mo] =~ Mo (3.2)
cos (7)

mit: My = 8 Npgep g —
0 Ed€0d 3
c=0

EM = 0,5

Wobei ey 4 die maximale Auslenkung der geometrischen Ersatzimperfektion in Abhangigkeit von
der jeweiligen Knickspannungslinie bezeichnet (vgl. Tabelle 2.1). Zu beachten ist, dass fir die
Biegesteifigkeit (El)erri nach Gleichung (2.17) zu verwenden ist, da es sich um eine Berechnung
nach Theorie 1. Ordnung handelt.

3.2.1. Knickspannungslinien und geometrische Ersatzimperfektionen

Zur  Bestimmung der Knickspannungslinien und der zutreffenden  geometrischen
Ersatzimperfektionen wird von einer planméRig, zentrisch belasteten Stitze (M};’Ed =0)
ausgegangen. Wird nun auch noch das Nachweisformat nach Gleichung (2.19) eingefihrt, ergibt
sich im Grenzzustand der Tragfahigkeit:
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8Npgepq 1
= \eos(3)

mit: NEd =X Npl,Rd

-1

ay My nra =

My ra ... mithilfe der vollplastischen Interaktionskurve (3.3)
ermittelte Momententragfdhigkeit bei

gleichzeitiger Wirkung von Ngq

Fir die Rickrechnung der Knickspannungslinien aus den geometrischen Ersatzimperfektionen eg g
wird Gleichung (3.4), auf Basis von Gleichung (3.3), verwendet.

2
ay My nra €

1 (3.4)
8Npira €0a| —F7ex— 1
cos (i)

X:

Mithilfe von Gleichung (3.4) kann fur eine bestimmte Schlankheit jene Normalkraft ermittelt
werden, die erforderlich ist, um im maligebenden Querschnitt (dieser liegt in Stabmitte) eine
vollstandige Ausnutzung, aufgrund von Druck und einachsiger Biegung, im Sinne der Gleichung
(2.19), zu erreichen. Diese Normalkraft entspricht der Tragfahigkeit fir planméfiig zentrischen
Druck unter Bertcksichtigung der Effekte aus Theorie 1I. Ordnung und der geometrischen
Ersatzimperfektion.

Fir die Ruckrechnung der geometrischen Ersatzimperfektionen aus den europaischen
Knickspannungslinien wird Gleichung (3.3) umgeformt zu:

2
ay My nra L

€04 =
1 (3.5
8 (EDefru| — ey — 1
cos (2)

Gleichung (3.5) liefert die GroéRe der geometrischen Ersatzimperfektion, die erforderlich ist, um mit
einer Stitze einer bestimmten Schlankheit, die Tragfahigkeit aufgrund der europdischen
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Knickspannungslinie zu erreichen. Auch hier gilt wieder, dass im maligebenden Querschnitt die
volle Ausnutzung im Sinne von Gleichung (2.19) erreicht wird.

3.2.2. Biegesteifigkeit von Verbundstiitzen

Eine Besonderheit im Umgang mit Verbundstutzen ist, dass zwei verschiedene Biegesteifigkeiten
zur Anwendung kommen. Aus diesem Grund wird hier kurz darauf eingegangen, wie sich diese
Biegesteifigkeiten im Laufe der Zeit und in den verschiedenen Normengenerationen entwickelt
haben.

Im Lauf der Entwicklung der Vorschriften und Regelwerke flr Verbundstutzen hat sich die
Definition der Biegesteifigkeit mehrmals veréndert. Grund dafur ist, dass sich im Laufe der Zeit das
Sicherheitskonzept, die Definition der Festigkeitswerte, die Erfassung des Einflusses wvon
Imperfektionen und auch das verwendete Nachweisverfahren gedndert haben [11].

Die Biegesteifigkeit der Stiitze setzt sich aus den Anteilen des Baustahles, des Betons und des
Bewehrungsstahles zusammen, wobei der Betonanteil mit den gréRten Unsicherheiten behaftet ist.
Die Steifigkeit des Betons ist von der jeweiligen Belastung abhéngig und wird unter Zugbelastung
maRgeblich durch die Rissbildung beeinflusst. Des Weiteren sind die Eigenschaften des Betons
stark von seiner Zusammensetzung abhangig. Aus diesem Grund wird die effektive Biegesteifigkeit
Uber den E-Modul des Betons gesteuert. 1976 wurde ein erster Bemessungsvorschlag auf Basis der
europaischen  Knickspannungslinien veroffentlicht, zur Berechnung der dimensionslosen
Schlankheit A wird dort die Biegesteifigkeit (EI), nach Gleichung (3.6) verwendet [11].

(ED),, = Egl, + EpiIp + El (3.6)

Anm.: Fir die Bewehrung wird in [11] der E-Modul E, des Baustahls anstelle von Es verwendet.

Fur den Wert Ep;, der Index i steht fur ,,ideell, wird:

Ep; = 500 Bg
mit: Br = 0,7 By (betongefiillte Hohlprofile) (3.7)
Br = 0,6 By (einbetonierte Querschnitte)

verwendet. Bwn bezeichnet die Wurfeldruckfestigkeit des Betons. Die Vergleichsberechnungen, die
zu dieser Festlegung gefiihrt hatten, umfassten Stiitzen mit einer Schlankheit vonA < 0,5. Bei
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Stltzen mit niedrigen Schlankheiten Uberwiegt der Einfluss des Plastizierens, wéhrend die
Schlankheit und damit die Steifigkeitsabnahme nur eine untergeordnete Rolle spielen. Im
hoherschlanken Bereich wird daher eine bessere Ubereinstimmung mit den Knickspannungslinien
erreicht, wenn der Berechnung

Ep; = 500 Byy (3.8)

zugrunde gelegt wird. Diese Festlegung wurde spater dann auch in die Regelwerke aufgenommen.
Mit der Entwicklung der Eurocodes wurde das semiprobabilistische Sicherheitskonzept eingeftihrt
und der Beton wurde nicht mehr Uber die Waurfeldruckfestigkeit Pwn, sondern Uber die
Zylinderdruckfestigkeit fo charakterisiert. Als kennzeichnenden Index fir Beton wird von nun an c
anstatt b verwendet und der Index i wird durch den Index e fiir ,,effective ersetzt [11].

Mit der tblichen Umrechnung f.. = 0,83 By ergibt sich der Betonmodul zu:

500

Ec = mﬁWN =600 fck (3-9)

Die Definition der anzusetzenden Betonfestigkeit wurde ebenfalls angepasst. Fur ausbetonierte
Hohlprofile ist f zu verwenden, bei einbetonierten Querschnitten 0,85 f. Die Bestimmungen der
EN 1994-1-1 wurden an jene der EN 1992-1-1 angepasst, da diese als Bezugsdokument dient. In
EN 1992-1-1 wurde der E-Modul des Betons von nun an als Sekantenmodul E.n, definiert. Fir den
Sekantenmodul wurde analog zu EN 1992-1-1 ein Teilsicherheitsbeiwert y. = 1,35 angesetzt [11].

Ecm

E,.=08 (3.10)

c

Bei der Uberpriifung der vorgestellten Regelung auf ihre Genauigkeit und Wirtschaftlichkeit
wurden teilweise unsichere Versuchsergebnisse festgestellt. Der Grund dafiir war, dass bei der
Auswertung von Versuchen die Teilsicherheitsbeiwerte zu 1,0 gesetzt wurden, auch jener in
Gleichung (3.10). Bei diesem E-Modul handelte es sich jedoch um einen kalibrierten Wert, der
nicht aus statistischen Sicherheitsanalysen hervorgegangen war, daher durfte auch der
Teilsicherheitsbeiwert nicht zu 1,0 gesetzt werden.
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Um weitere Missverstandnisse zu vermeiden, wurde dieser Wert mit 1,35 festgeschrieben und nicht
mehr als Teilsicherheitsbeiwert ausgewiesen.

0,8

= 1—35 Ecm ~ 0,6 Ecm (311)

Ec

In Tabelle 3.1 werden die Werte des effektiven Beton E-Moduls die sich aufgrund von Gleichung
(3.9) bzw. (3.11) ergeben gegenubergestellt. Die aktuelle Definition nach Gleichung (3.11) liefert
fur hoherfeste Betone deutlich geringere Werte. Die Streuung des effektiven Beton E-Moduls bei
Verwendung von Gleichung (3.11) ist geringer als bei Gleichung (3.9).

E = 600 fy nach Gleichung (3.9) E = 0,6 Ecy nach Gleichung (3.11)
C25/30 15000 MPa 18600 MPa
C40/50 24000 MPa 21000 MPa
C50/60 30000 MPa 22200 MPa

Tabelle 3.1: Vergleich der unterschiedlichen Definitionen des effektiven Beton E-Moduls

Die Definition des effektiven Beton-E-Moduls nach Gleichung (3.11) findet sich auch in der
endgliltigen Fassung der EN 1994-1-1 wieder:

(EDoff = Eqly + 0,6 Egpl . + EI (3.12)

In EN 1994-1-1 werden auch zum ersten Mal explizit Angaben zu Imperfektionen fir
Verbundstitzen gemacht, bisher wurden die Imperfektionen (ber eine Reduktion der
Interaktionskurve berlcksichtigt. Bei der Ermittlung dieser Imperfektionen hat sich gezeigt, dass
unter Verwendung der in Gleichung (3.12) angegebenen Biegesteifigkeit keine verwertbaren
Ergebnisse erzielt werden konnten, da die Ergebnisse auf keinen eindeutigen Grenzwert zuliefen.
Analog, wie bei der Bestimmung der Imperfektionen flr reine Stahlstiitzen, wurde auch bei den
Verbundstitzen die Biegesteifigkeit modifiziert.

34



3. Parameterstudie zur Nachvollziehung der Regelungen aus EN 1994-1-1

Bei Stahlstlitzen wurde der Faktor 1,1 eingefiihrt und als Sicherheitsfaktor definiert, sinngemaf
wurde bei den Verbundstltzen die einzelnen Anteile der Biegesteifigkeit durch die jeweiligen
Teilsicherheitsfaktoren dividiert [11].

Ealo | 0.6 Ecnle  Esls
1,1 1,35 1,15

(EDeff a1 = (3.13)

Mit dieser Biegesteifigkeit konnten sinnvolle Angaben zu den Imperfektionen gemacht werden. Der
Zusatzindex ,II* soll darauf hinweisen, dass diese Biegesteifigkeit bei der Berechnung nach
Theorie 1. Ordnung, unter Berticksichtigung wvon Imperfektionen, zu verwenden ist.
Biegesteifigkeit und Imperfektion sind unmittelbar miteinander verknipft. Um die bereits zuvor
erwahnte Problematik bei der Kontrolle mittels Versuchsergebnissen zu vermeiden, wurde
Gleichung (3.13) in der endgultigen Fassung der EN 1994-1-1 formal anders angeschrieben [11].

EaIa 0:6 Ecmlc ESIS )
EI =
EDespnn = 09 (0,9-1,1 T 09135 T 091,15

(EDegpir = 0,9(Eqlg + 0,5 Ecp I + El ) (3.14)

3.2.3. Dehnungsbeschrankung

Um darstellen zu kénnen, wie sich die Verwendung der vollplastischen Spannungsbldcke auf die
Interaktionskurve auswirkt, wird die vollplastische Interaktionskurve mit dehnungsbeschrankt
ermittelten Interaktionskurven verglichen. Fir den Baustahl und den Bewehrungsstahl wird eine
bilineare Spannungs-Dehnungsbeziehung ohne Wiederverfestigung verwendet. Fir den Beton sind
nach EN 1992-1-1 verschiedene Spannungs-Dehnungsbeziehungen zulédssig, zur Anwendung
kommt das Ubliche Parabel-Rechteck-Diagramm.

In Abhéngigkeit von der zuldssigen Randstauchung des Betons werden in den nachfolgenden
Abschnitten drei verschiedene, auf Grenzdehnungen basierende, Interaktionskurven betrachtet:

Variante a:  Keine Begrenzung der Randstauchung €.,, = ©

Variante b: Begrenzung der Randstauchung auf €.,, = —2,00 %o

Variante c: Begrenzung der Stauchungen gemal EN 1992-1-1, &.,, = —3,50 %o.
Zusatzlich wird die Stauchung des Betonquerschnittes auf Hohe der
Schwerachse mit €., = —2,00 %o begrenzt.
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3.3.

3.3.1.

Teilweise einbetonierte I-Profile

Variation der verwendeten Baustoffe

Abbildung 3.2: Querschnitt fir die Parameterstudie

HEA 220 - $235/355/460
C25/30; C40/50; C50/60
BSt 550 4 @ 16
302" Ps=21%

Es werden 6 verschiedene Kombinationen von Stahl- und Betongite fir die Berechnung
herangezogen, um einen maoglichst groBen Bereich innerhalb der Anwendungsgrenzen des
Vereinfachten Bemessungsverfahrens abzudecken. Der betrachtete Querschnitt ist in Abbildung 3.2
dargestellt.

e Knicken um die y-Achse:

Als Referenzergebnis nach EN 1994-1-1 gilt (vgl. Tabelle 2.1): KSL b bzw. eg 4 = L/200
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Abbildung 3.3: Einfluss verschiedener Baustoffkombinationen fur Knicken um die y-Achse

3,00

Die Berechnung mit geometrischen Ersatzimperfektionen ergibt eine geringere Tragfahigkeit als die
europaische Knickspannungslinie (Abbildung 3.3 links). Der Unterschied nimmt bei zunehmender
Schlankheit jedoch ab und die Tragfahigkeiten ndhern sich, unabhéngig von den verwendeten
Materialien, der Knickspannungslinie an. Obwohl die Abbildungen bis zu einer bezogenen
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Schlankheit von 3,00 reichen, soll an dieser Stelle noch einmal erw&hnt werden, dass die
Anwendung des Vereinfachten Bemessungsverfahrens nur bis zu einer bezogenen Schlankheit von
2,00 zuldssig ist.

In der zweiten Darstellung (Abbildung 3.3 rechts) ist die geometrische Ersatzimperfektion
dargestellt, die theoretisch erforderlich wére, um die Tragféahigkeit der Knickspannungslinie zu
erreichen. Hier ist die grofle Bandbreite, die sich auf Grund der verwendeten Materialien ergibt,
auffallig. Einen wesentlichen Einfluss auf die GroRe der Ersatzimperfektion hat die verwendete
Betongiite. In friheren Regelwerken war daher angedacht, die Ersatzimperfektion fur verschiedene
Betongtiten gesondert anzugeben. Der Einfluss der verwendeten Stahlgiite nimmt bei Erhéhung der
Betonglite ab, eine hohere Stahlgite hat aber einen starkeren Anstieg der Kurve nach Erreichen des
Scheitelpunktes zur Folge.

Knickspannungslinien y-Achse Geometrische Ersatzimperfektionen y-Achse
1,00 t 500
\ = = EULER-Hyperbel e FEC4 - KSL b
0,90 \ e EC4 - KSL b [ =—Theorie Il.Ordnung
’ V\ \ Theorie [.Ordnung 450
\
0,80 N \ \
\\ \ 400
0,70 \ \
\
\ \ 350
0,60 \
A\ N : \
> 0,50 \ & 300
\ = —
0,40 \ S 250
\
0,30 N A ~
\\ 200
~
0,20 N <

—_— 150

0,10

0,00 100
0,00 0,50 1,00 1.50 2,00 2,50 3,00 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Abbildung 3.4: Variante mit C50/60 und S460 — Knicken um die y-Achse

Der Grund dafir, dass die Materialkombination mit S460 in Abbildung 3.4 separat dargestellt wird,
liegt darin, dass im Nachweisformat ay nicht mehr mit 0,9, sondern mit 0,8 beriicksichtigt wird.
Diese Materialkombination, welche die obere Grenze des Vereinfachten Bemessungsverfahrens
abbildet, liegt in etwa im Bereich der Kombination C40/50 mit S355. Die ungunstigste
Materialkombination im Hinblick auf die Festlegung der geometrischen Ersatzimperfektion ist
durch einen Beton der Giite C50/60 mit einem S355 Stahlprofil gegeben, siehe Abbildung 3.3
rechts.
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Knickspannungslinien y-Achse Geometrische Ersatzimperfektionen y-Achse
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Abbildung 3.5: Berechnung mit (El)es anstatt (El)esr; (C25/30 und S235) — Knicken um die y-Achse

Abbildung 3.5 zeigt den Fall, wenn der Berechnung (El)es nach Gleichung (2.13) anstelle von
(EDefrn nach Gleichung (2.17) zugrunde gelegt wird. Wie in 3.2.2 beschrieben, fiihrt dies dazu, dass
die Berechnungsergebnisse keinen eindeutigen Grenzwert aufweisen.

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass die Berechnung mit geometrischen Ersatzimperfektionen
nach Tabelle 2.1 durchwegs konservative Werte liefert. Bisher wurden jedoch keine Langzeiteffekte
berticksichtigt. Im nédchsten Schritt wird die Kriechzahl fir diesen Querschnittstyp bestimmt,
welche benotigt wird, um den E-Modul des Betons auf E. et nach Gleichung (2.14) abzumindern.
Durch die Verwendung von Ecef anstelle von Ec, werden im Vereinfachten Bemessungsverfahren
die Langzeiteffekte berlcksichtigt.

Bestimmung der Kriechzahl o¢:

U=2h+05b=2-210+0,5-220 = 530 mm (Ermittlung von U nach [4] S. 335)

2A 2-39000
hy = 28 = 2°%% _ 147 mm
U 530

® ®

Abbildung 3.6: grafische Vorgehensweise zur Ermittlung von ¢ nach [9]
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Abbildung 3.7: Bestimmung der Kriechzahl nach [9]

Mit der Annahme, dass 50 % des Bemessungswertes der Normalkraft stdndig wirken (N gd/Neq =
0,50), ergeben sich die folgenden reduzierten Biegesteifigkeiten:

Querschnitt: teilweise einbetonierter HEA220 aus C25/30 und S235

I, = 5410 cm* I, = 11175 cm* I =394 cm*
E, = 210000 MPa Eem = 31000 MPa E< = 200000 MPa
Ec,eff = Ecm 1_‘_N—I\?lfid(pt = 31000 110528 12917 MPa = 0,42 Ecm

(EDettrr =0 = Ko(Ea Ia + Es Is + Ke 11 Eem Ic) = 0,9(210000 - 5410 + 200000 - 394 + 0,5 -
-31000-11175) - 1075 = 12493 kNm?

(EDefr, t=oo = Ko(Ea Lo + Es I + Koy Eem Ic) = 0,9(210000 - 5410 + 200000 - 394 + 0,5 -
©12917-11175) - 1075 = 11584 kNm? ~ 0,93 (EDcfy1, =0

Durch die Berlicksichtigung von Langzeiteffekten wird der E-Modul des Betons auf 42 % reduziert.
Die Biegesteifigkeit der Stitze wird ebenso reduziert, jedoch nicht in demselben Ausmal wie der
Beton E-Modul, da das Stahlprofil den groten Anteil an der Biegesteifigkeit liefert. Vor allem bei
vollstandig einbetonierten I-Profilen reduziert sich die Biegesteifigkeit, aufgrund des grdReren
Betonanteils, deutlich starker. Bei ausbetonierten Hohlprofilen hélt sich dieser Effekt in Grenzen,
da deutlich geringere Kriechzahlen zu beriicksichtigen sind.
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In Abbildung 3.8 und 3.9 sind die Ergebnisse dargestellt, die sich unter Beriicksichtigung der

Langzeiteffekte ergeben.
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Abbildung 3.8: Beriicksichtigung des Langzeitverhaltens des Betons mit Ng gq/Neg = 0,50 — Knicken um
die y-Achse
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Abbildung 3.9: Beriicksichtigung des Langzeitverhaltens des Betons mit Ng go/Neq = 0,75 — Knicken um
die y-Achse

Die Berlcksichtigung von Langzeiteffekten flihrt dazu, dass sich die Kurven noch besser an die
geometrische Ersatzimperfektion anndhern, siehe Abbildung 3.8 und 3.9. Die Form und der
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Abstand der Kurven untereinander bleiben unverdndert. Die Festlegung der geometrischen
Ersatzimperfektion in EN 1994-1-1 kann somit bestatigt werden.

e Khnicken um die z-Achse:

Als Referenzergebnis nach EN 1994-1-1 gilt (vgl. Tabelle 2.1): KSL ¢ bzw. eo4 = L/150

Knickspannungslinien z-Achse Geometrische Ersatzimperfektionen z-Achse
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Abbildung 3.10: Einfluss verschiedener Baustoffkombinationen fuir Knicken um die z-Achse

Die Betrachtungen um die z-Achse zeigen ein etwas anderes Bild, siehe Abbildung 3.10. Die
Traglasten, die sich unter Verwendung von geometrischen Ersatzimperfektionen ergeben, liegen
zwar immer noch unter der Knickspannungslinie, jedoch erfolgt die Annéherung an dieselbe erst bei
Schlankheiten jenseits von 2,00. Auffallend ist, dass sich die Traglastkurven im Bereich von
A =0,5—1,0 kurzfristig an die Knickspannungslinie annihern. Vor und nach diesem Bereich
nimmt die Abweichung wieder zu. Dieser Umstand ist noch deutlicher bei den riickgerechneten
Ersatzimperfektionen zu erkennen. Es bildet sich ein deutliches Minimum im Bereich von A =
0,5 — 1,0 aus, danach kommt es zu einem steilen Anstieg der Kurven. Der Einfluss der Stahlgte ist
um die z-Achse starker ausgeprégt als um die y-Achse, das Minimum der Kurve C25/30-S355 liegt
sogar tiefer als das der Kurve C40/50-S235. Auch bei den beiden untersten Kurven ist der
Unterschied nicht mehr so grof3, wie bei den Betrachtungen um die y-Achse.
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Knickspannungslinien z-Achse Geometrische Ersatzimperfektionen z-Achse
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Abbildung 3.11: Variante mit C50/60 und S460 — Knicken um die z-Achse

Wie aus dem Vergleich der Abbildung 3.10 und 3.11 zu erkennen ist, wird auch hier die
Kombination C50/60 mit S460 nicht mallgebend. Das Minimum kommt diesmal im Bereich der
Kurven C25/30-S355 und C40/50-S235 zu liegen.
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Abbildung 3.12: Berechnung mit (El) anstatt (El)es (C25/30 und S235) — Knicken um die z-Achse

Wird die Biegesteifigkeit (El)esr nach Gleichung (2.13) der Berechnung zugrunde gelegt, so bildet
sich der stark ansteigende Kurvenast bei gréReren Schlankheiten A > 1,0 nicht aus, siehe Abbildung
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3.12. Innerhalb des Anwendungsbereichs wére es sogar moglich einen Grenzwert zu bestimmen,
jedoch waére es nicht sinnvoll fir die verschiedenen Querschnittsachsen die Biegesteifigkeiten
unterschiedlich zu definieren.

Fur die nachfolgenden beiden Abbildungen wurden die Langzeiteffekte des Betons in der
Berechnung berucksichtigt. Die Berechnung erfolgt mit derselben Kriechzahl wie fir die y-Achse.
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Abbildung 3.13: Beriicksichtigung des Langzeitverhaltens des Betons mit Ngea/Negg = 0,50 — Knicken um

die z-Achse
Knickspannungslinien z-Achse Geometrische Ersatzimperfektionen z-Achse
| | 500 I I
1,00 9= — = EULER-Hyperbel H —EC4-KSLC
N \ — - =—HEA220-C25/30-5235
050 1 \\ \ EC4-KSLc | 450 / |
' \ HEA220-C25/30-S235 =—HEA220-C25/30-5355
\ e HEA220-C25/30-S355 e HEA220-C40/50-5235
0,80 \ M 400 H
\ \ HEA220-C40/50-S235 = HEA220-C40/50-5355
0,70 \ e HEA220-C40/50-5355 || == HEA220-C50/60-5355
\ \ HEA220-C50/60-5460 350
0,60 \
e
= o 300
0,50 }
0,40 250
/_/——
0,30
200 / | —
\ /
0.20 \_— %
150 N /
0,10
0,00 J 100 T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
A A

Abbildung 3.14: Berticksichtigung des Langzeitverhaltens des Betons mit Ngeq/Ngg = 0,75 — Knicken um
die z-Achse
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Langzeiteffekte fiihren in diesem Fall dazu, dass die Tragfihigkeiten im Bereich vonA = 0,5 —
1,25 im Verhaltnis zur Knickspannungslinie, fir hohere Stahl- und Betonglite, Gberschatzt werden,
siehe Abbildung 3.13 und 3.14. Das zeigt sich vor allem bei den Ersatzimperfektionen. Die Kurven
C40/50-S355 und C50/60-S355 liegen in diesem Bereich deutlich unter dem angegebenen Wert.
Die Anpassung der geometrischen Ersatzimperfektion in EN 1994-1-1 auf einen Wert von ~L/120
erscheint auf Basis dieser Berechnungen als sinnvoll.

3.3.2. Variation des verwendeten Profiltypes

Um weitere malRgebende Einflussfaktoren zu untersuchen, wird in diesem Abschnitt gezeigt, wie
sich die Verwendung eines Stahlprofiles aus einer anderen Profilreihe auf die Ergebnisse auswirkt.
Anstelle des HEA-Profils wird zusatzlich ein HEB-Profil mit anndhernd gleichen
AuBenabmessungen untersucht, siehe Abbildung 3.15.

I =Y HEA 300 - S235/355
S v C25/30; C40/50
N BSt 550 4 @ 26

'3, —h .=28%

45_7
300

HEB 300 - S235/355

= y = C25/30; C40/50
!

| BSt 550 4 @ 26
18‘ Ps =29 %
45_7
300

Abbildung 3.15: Querschnitte fur die Parameterstudie
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Abbildung 3.16: Einfluss verschiedener Profiltypen fur Knicken um die y-Achse

3,00

Der Vergleich in Abbildung 3.16 zeigt, dass der verwendete Profiltyp nur einen geringen Einfluss
auf die bezogene Tragfahigkeit hat. Vielmehr sind wieder die verwendeten Materialien die
maRgebenden Einflussfaktoren. Die beiden Kurven, denen dieselbe Materialkombination zugrunde
liegt, fallen beinahe zusammen. Bei den Imperfektionen zeigt sich ein dhnliches Bild, jedoch liegen
die beiden Ergebniskurven fur das HEA-Profil etwas tiefer.

1,00

0,90

0,80

0,70

0,60

> 0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

Knickspannungslinien z-Achse

, ,
I I
\ = = EULER-Hyperbel
A \ ——EC4-KSLC
\ \ \ HEA300-C25/30-5235 | |
A \ \ = HEA300-C40/50-5355
\ HEB300-C25/30-5235 ||
\\ \ = HEB300-C40/50-5355
\
\
\
\
v
\
\
\
\
~
‘\
N
~
~ ~
\\\.~ -
——
—
0,00 0,50 1,00 1.50 2,00 2,50

3,00

500

450

400

350

L/egq

250

200

150

100

Geometrische Ersatzimperfektionen z-Achse

I I

e=—FEC4 - KSLC

= HEA300-C25/30-5235
= HEA300-C40/50-5355/||

HEB300-C25/30-5235
= HEB300-C40/50-5355

g

=

.

0,00 0,50

1,00

1,50

A

2,00 2,50

Abbildung 3.17: Einfluss verschiedener Profiltypen fiir Knicken um die z-Achse
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Um die z-Achse ist auch bei der Darstellung der erforderlichen Imperfektionen kaum noch ein
Unterschied vorhanden. Bei Schlankheiten A > 2,00, welche nicht mehr in den Anwendungsbereich
des Vereinfachten Bemessungsverfahrenes fallen, weichen die Kurven deutlich voneinander ab,
siehe Abbildung 3.17.

Der Unterschied zwischen den beiden Profiltypen ist bei Biegung um die z-Achse geringer als bei
Biegung um die y-Achse. Grund dafur ist, dass der Anteil des Stahlprofils an der Steifigkeit des
Gesamtquerschnittes, bei Biegung um die z-Achse, geringer ist. Dieser Umstand soll nachfolgend
anhand eines Zahlenbeispiels gezeigt werden.

Anteil des Stahlprofils an der Steifigkeit des Gesamtguerschnitts:

HEA 300:

. .10~4
Ealay — (21000-18260)-10 — 0,770
(El)eff,y 49774

. .10~ 4
Ealaz — (21000-6310)-10 — 0,466
(EDeff z 28460
HEB 300:

. 10~ %
Ealay — (21000-25170)-10 — 0,819
(EDefry 64567

. 10~ 4
Ealaz — (21000-8560)-10 — 0,542

(EDeff z 33191

3.3.3. Variation der Bewehrung

Als letzter Parameter wird noch der Einfluss der vorhandenen Bewehrung untersucht. Der in
Abbildung 3.18 dargestellte Querschnitt wird unter Bertcksichtigung von drei verschiedenen
Bewehrungsgraden betrachtet. Die untersuchten Langsbewehrungen sind 4x @20 mm, 4x @26 mm
und 4x @30 mm.

I HEB 300 - $235
I - C25/30
> - BSt 550 4 @ 20; 26; 30
!8; ps = 1,7 %; 2,9 %; 3,9 %
457

300

—— -—

Abbildung 3.18: Querschnitt flir die Parameterstudie
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My - N - Interaktion M, - N - Interaktion
1,40 T T 1,40 T T I
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\ e 4(30-C25/30-5235 \ \ e 4(H30-C25/30-5235
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0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 0,00 020 040 060 080 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80

0,00

Abbildung 3.19: M-N-Interaktion fir verschiedene Bewehrungsgrade bezogen auf den unbewehrten
Querschnitt

In Abbildung 3.19 sind 4 Interaktionskurven dargestellt, jeweils bezogen auf die Tragfahigkeit ohne
Berlicksichtigung der Bewehrung. Um die y-Achse wird durch die Bewehrung die Tragféhigkeit
uber die gesamte Interaktionskurve gleichmafiig erhéht. Bei reiner Biegebeanspruchung um die y-
Achse wird ein GroRteil Uber die Gurte abgetragen, die Bewehrung spielt in diesem Fall eine
untergeordnete Rolle. Durch das ,,Fehlen* der Gurte, bei Biegebeanspruchung um die z-Achse, tragt
die Bewehrung einen grofRen Anteil zum aufnehmbaren Moment bei. Dieser Umstand erklart auch,
warum der Tragfahigkeitsgewinn, durch zusatzlich vorhandene Bewehrung, um die z-Achse grofier
ausfallt, als bei Biegung um die y-Achse. Bei zunehmender Biegebeanspruchung ist die
Tragfahigkeitserndhung groRer als bei reiner Normalkraftbeanspruchung.

Erhéhung der Querschnittstragfahigkeit durch Bewehrung:

- Reine Normalkraft:
NRrd4z20 = 1,13 NRrd,ohne
NRrd4g26 = 1,22 NRrd,ohne

NRrd4230 = 1,29 NRrd,ohne
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- Reine Biegung um die y-Achse:

My rd.4220 = 1,15 My R ohne

My rd @26 = 1,24 My Rrd,ohne

My rd.a@30 = 1,31 My Rd,ohne

- Reine Biegung um die z-Achse:

Mz,Rd,4®20 =125 I\/lz,Rd,ohne

Mz,Rd,4®26 =143 I\/lz,Rd,ohne

Mz Rrda@30 = 1,57 Mz Rd,ohne

-6000

-5000

-4000

-3000

N, [kN]

-2000

-1000

Abbildung 3.20: Vergleich der Tragfahigkeit von Stiitzen mit unterschiedlichen Bewehrungsgraden

Traglast fiir Knicken um die y-Achse
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In Abbildung 3.20 werden die Traglasten von durch Normalkraft belasteten Stiitzen mit
unterschiedlichen Langen und Bewehrungsgraden verglichen. Der Tragféhigkeitsgewinn, welcher
sich durch die eingelegte Bewehrung ergibt, nimmt mit zunehmender L&nge ab. Fir Knicken um
die y-Achse wird, fir den untersuchten Stitzenquerschnitt aus Abbildung 3.18, ab einer Lange von
~20 m und fiir Knicken um die z-Achse wird ab einer Lange von ~15 m die Anwendungsgrenze fiir
das Vereinfachte Bemessungsverfahren Gberschritten.
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Abbildung 3.21: Einfluss verschiedener Bewehrungsgrade fir Knicken um die y-Achse
In  Abbildung 3.21 werden die Tragfahigkeiten auf die jeweilige vollplastische
Normalkrafttragfahigkeit des Querschnitts bezogen, daher I&sst sich in Bezug auf die
Knickspannungslinie keine Erhohung feststellen. Aus der Darstellung der erforderlichen

Imperfektionen geht hervor, dass es zwar einen deutlichen Unterschied gibt, ob Bewehrung
vorhanden ist oder nicht, jedoch ist die Menge der Bewehrung fiir diese Betrachtung von
untergeordneter Bedeutung.
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Abbildung 3.22: Einfluss verschiedener Bewehrungsgrade fur Knicken um die z-Achse
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Fir Knicken um die z-Achse ist im Bereich von A = 1,00 — 2,00 eine, wenn auch geringe,
Tragféhigkeitssteigerung ersichtlich, wenn man, wie in Abbildung 3.22, die Tragféahigkeiten auf die
vollplastische Normalkrafttragféahigkeit des jeweiligen Querschnitts bezieht. Bei der Bestimmung
der Imperfektionen zeigt sich auch wieder ein deutlicher Unterschied, ob Bewehrung vorhanden ist
oder nicht. Die Menge der Bewehrung spielt jedoch auch hier wieder eine untergeordnete Rolle. Bei
zunehmendem Bewehrungsgehalt verlagert sich lediglich der Scheitelpunkt der Kurven immer
weiter in Richtung A = 1,00.

3.3.4. Auswirkung der Dehnungsbeschrankung auf die M-N-

Interaktionskurve

In den nachfolgenden Abbildungen werden verschiedene Querschnittsinteraktionskurven
dargestellt. Einerseits vollplastisch ermittelte Querschnittsinteraktionskurven mit und ohne ow-
Faktor nach EN 1994-1-1 und andererseits Querschnittsinteraktionskurven, die auf den Spannungs-
Dehnungsbeziehungen, sowie den Grenzdehnungen der verschiedenen Materialien, basieren (siehe
Abschnitt 3.2.3).

Textlich wird in diesem Abschnitt nur auf die blaue Kurve (Variante ¢ in Abschnitt 3.2.3)
eingegangen. Dieser Kurve liegt die Dehnungsbeschrankung nach EN 1992-1-1 zugrunde und sie
ist daher am aussagekréftigsten.

Zusatzlich soll die rote Kurve (Variante a in Abschnitt 3.2.3) verdeutlichen, dass ohne
Beschrankung der Betonstauchung die vollplastische Interaktionskurve im GroRen und Ganzen
erreicht wird. Die violette Kurve (Variante b in Abschnitt 3.2.3) soll exemplarisch verdeutlichen,
was bei einer strengeren Dehnungsbegrenzung passiert.
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Abbildung 3.23: Querschnittstragfahigkeit fir HEA220, C25/30, S235

Charakteristik der Interaktionskurve um die y-Achse:

In Punkt O sind die Flansche des Stahlprofils voll durchplastiziert, die Bewehrung befindet sich
noch im elastischen Bereich. Durch Abnahme der Krimmung entlang der Interaktionskurve, bei
gleichbleibender Stauchung am Druckrand, wird die Bewehrung auf der Druckseite plastisch (Punkt
A), im Punkt B sind die Dehnungen am Zugrand bereits so gering, dass sich der Gurt des
Stahlprofils wieder elastisch verhélt. Ab Punkt C kommt die Bedingung zum Tragen, dass die
zentrische Stauchung des Betonkdrpers mit €., = —2,00 %o begrenzt ist. Aufgrund dieser Tatsache
reicht die Stauchung ab diesem Punkt nicht mehr aus, um die Bewehrung auf der Druckseite im
plastischen Bereich zu halten. Gleichzeitig beginnt der Gurt auf der Zugseite, aufgrund der
vorhandenen Stauchung, zu flieBen. Im Punkt D ist schlieBlich der gesamte Querschnitt um
€2 = —2,00 %o gestaucht, das Stahlprofil ist vollstandig durchplastiziert und auch der Beton
verhdlt sich plastisch bei einer Spannung von 0,85 f.q. Nur die Bewehrung verbleibt im elastischen
Bereich, was den Unterschied zur vollplastischen Interaktionskurve ausmacht.

Charakteristik der Interaktionskurve um die z-Achse:

Fur die z-Achse kann nur das Verhalten der Bewehrung beschrieben werden, da die Flansche des
Stahlprofiles kontinuierlich vom elastischen in den plastischen Bereich bergehen. Am unteren
Ende der Interaktionskurve ist die Bewehrung auf der Druck- und auf der Zugseite plastisch (Punkt
0). Wahrend die Bewehrung auf der Druckseite bis zum Punkt B plastisch bleibt, wird die
Bewehrung auf der Zugseite bereits in Punkt A wieder elastisch. Ab Punkt B ist wieder die
Begrenzung der zentrischen Stauchung des Betonkdérpers €., = —2,00 %o maligebend.
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In den Abbildung 3.24 bis 3.28 sind die Ergebnisse fir andere Materialkombinationen dargestelit.
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Abbildung 3.24: Querschnittstragfahigkeit fir HEA220-C25/30-S355
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Abbildung 3.26: Querschnittstragfahigkeit fir HEA220-C40/50-S355
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Abbildung 3.27: Querschnittstragfahigkeit fir HEA220-C50/60-S355

Die Abbildungen zeigen, dass fur Biegung um die y-Achse die Auswirkungen der
Dehnungsbeschrankung durch den Faktor oy ausreichend genau abgedeckt werden. Um die z-
Achse gilt das nur fir die Stahlglte S235. Bei Verwendung von Baustahl S355 sind im Bereich von
ng¢ = 0,20 — 0,80 doch deutliche Abweichungen erkennbar, die nicht durch den Faktor ay abgedeckt
werden. Erst in einem Bereich indem kaum noch Normalkraftsbeanspruchung vorhanden ist, liegt
die dehnungsbeschrankt ermittelte Interaktionskurve wieder auf der sicheren Seite.

Aus [4] ist zu entnehmen, dass der Faktor om nur Uber das Verhdltnis der reinen
Momententragfahigkeit definiert ist und nicht tber den gesamten Verlauf der Interaktionskurve.
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Daher ist nur sichergestellt, dass, fur den Fall der reinen Biegebeanspruchung, die Auswirkungen
der Dehnungsbeschréankung ausreichend genau abgedeckt werden.
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Abbildung 3.28: Querschnittstragfahigkeit fir HEA220-C50/60-S460

1,20

FUr Baustahl der Gute S460 ist der Faktor ay mit 0,8 anzusetzen, wodurch sich fir die y-Achse
wieder ein zufriedenstellendes Bild ergibt, siehe Abbildung 3.28. Bei reiner Biegebeanspruchung
um die starke Achse stellt sich heraus, dass diese Abminderung sogar sehr konservativ ist. Der
erhéhte Faktor ist jedoch nicht in der Lage den Einfluss der Dehnungsbeschrankung, auf die
Tragfahigkeit um die z-Achse, abzudecken. Wodurch eine Berechnung nach EN 1994-1-1 Uber
einen grofRen Bereich hohere Tragféhigkeiten um die schwache Achse erlaubt, als durch eine
genauere Berechnung mit Dehnungsbeschrénkungen gemaR EN 1992-1-1 anzunehmen waren.
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3.4.

3.4.1.

Vollstindig einbetonierte I-Profile
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Abbildung 3.29: Querschnitt fur die Parameterstudie

Variation der verwendeten Baustoffe

HEB 300 - $235/355/460
C25/30; C40/50; C50/60

BSt 550 8 @ 20
ps - 1,1 0/0

cy=100 mm<0,4b=120 mm
cz:=100mm>0,3h=90 mm!!

Bei vollstdndig einbetonierten I-Profilen wird die anrechenbare Betontberdeckung des Stahlprofils
durch EN 1994-1-1, in Abhangigkeit von den AulRenabmessungen des Profils, beschrankt. Fir den
vorliegenden Querschnitt missen deshalb 10 mm des Betonquerschnitts auf den Seiten der Gurte
unbertcksichtigt bleiben. Die Berechnung erfolgt daher nur mit h,, = 480 mm, anstatt h = 500 mm,
siehe Abbildung 3.29.
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Wie bei den teilweise einbetonierten I-Profilen ergibt die Verwendung der Norm-gemalen
geometrischen  Ersatzimperfektionen  geringere  Tragfahigkeiten als die  zugehorige
Knickspannungslinie, siehe Abbildung 3.30. Eine Annédherung an die Knickspannungslinie erfolgt
erst in einem Bereich von A > 2,50.

Bei diesem Querschnittstyp ist aufféallig, dass die tatsachliche Ersatzimperfektion, die bendtigt wird,
um auf die Tragfahigkeit der Knickspannungslinie zu kommen, nur noch von der Betongiite
abhéngig ist. Der Einfluss einer unterschiedlichen Stahlgite ist aufgrund des groRen Betonanteils
vernachlassigbar, wie die Ergebnisse in Abbildung 3.30 zeigen. Die in EN 1994-1-1 angegebene
Ersatzimperfektion liegt fir alle untersuchten Materialkombinationen deutlich tber den rechnerisch
erforderlichen Imperfektionen.
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\
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\
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\ \ . \ /
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\\ ' S \ )
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Abbildung 3.31: Variante mit C50/60 und S460 — Knicken um die y-Achse

Die Verwendung von S460 fur das Stahlprofil zeigt keine Veranderung zu den oben dargestellten
Verhaltnissen, siehe Abbildung 3.31. Das Plateau kommt zwischen den Kurven C25/30 und C40/50
zu liegen, siehe Abbildung 3.30. Auch fur diesen Querschnittstyp ist diese Materialkombination
nicht die mallgebende Kombination.
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Knickspannungslinien y-Achse Geometrische Ersatzimperfektionen y-Achse
1,00 t 500
\ = = EULER-Hyperbel —EC4 - KSL b
0,90 \ ———FEC4-KSLb L = Theorie I1.0rdnung
' V \ = Theorie |.Ordnung 450
N\ ! \

0,80 \
\\ \ 400
0,70 \
\
\ 350
0,60

N

\
\ \\ 2 \
> 0,50 & 300
. \ <
-
\
0,40
: \ 250
AR N
\ N
0,30 ~
\\ 200
~ \
0,20 S~ T~
\_ - \
= 150
0,10
0,00 100
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Abbildung 3.32: Berechnung mit (El)e anstatt (El)es (C25/30 und S235) — Knicken um die y-Achse

Die Verwendung von (El)er nach Gleichung (2.13) fur die Rickrechnung der Ersatzimperfektion
bringt, wie bereits erwédhnt, keinen eindeutigen Grenzwert hervor. Der Einfluss ist aber fur diesen
Querschnittstyp umso groRer, da sich der ansteigende Kurvenast zu einem abfallenden wandelt.

Far die néchsten beiden Abbildungen sollen auch die Langzeiteffekte berlcksichtigt werden. Als
Grundlage dafur muss zuerst die Kriechzahl fur diesen Querschnittstyp bestimmt werden, um die
Abminderung des Beton E-Moduls vornehmen zu kdnnen.

Bestimmung der Kriechzahl o:

U=2(h+b)=2-(500+500) = 2000 mm (Ermittlung von U nach [4] S. 335)

2 A 2:222577
hy =—"= = 226 mm
0] 2000
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Abbildung 3.33: Bestimmung der Kriechzahl nach [9]

Mit der Annahme, dass 50 % des Bemessungswertes der Normalkraft standig wirken (N gd/Neq =
0,50), ergeben sich die folgenden reduzierten Biegesteifigkeiten:

Querschnitt: vollstandig einbetonierter HEB300 aus C25/30 und S235

I, = 25166 cm* I, = 428094 cm* Is = 7540 cm*
E, = 210000 MPa Eem = 31000 MPa E< = 200000 MPa
1 1
Eceff = Ecmm = 31000 - = 13478 MPa = 0,44 Ecpy
Nggq

(EDettrr =0 = Ko(Ea Ia + Es Is + Ke 1 Eem Ic) = 0,9(210000 - 25166 + 200000 - 7540 + 0,5 -
-31000 - 428094) - 105 = 120855kNm?

(EDettrr t=co = Ko(Ea In + Es Is + Ke g1 Eem Ic) = 0,9(210000 - 25166 + 200000 - 7540 + 0,5 -
- 13478+ 428094) - 1075 = 87123 KNm?2 ~ 0,72 (EDegrr1. 1o

Die Abminderung des Beton E-Moduls liegt in derselben GréRRenordnung wie vorhin beim teilweise
einbetonierten I-Profil. Aufgrund des deutlich gréReren Betonanteils wird die Biegesteifigkeit der
Stltze viel stérker reduziert.
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In den nachfolgenden Abbildungen sind die Ergebnisse dargestellt, die sich unter Berticksichtigung
der Langzeiteffekte ergeben.
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Abbildung 3.34: Beriicksichtigung des Langzeitverhaltens des Betons mit Ngea/Ngg = 0,50 — Knicken um

die y-Achse
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Abbildung 3.35: Berlicksichtigung des Langzeitverhaltens des Betons mit Ngea/Ngg = 0,75 — Knicken um
die y-Achse

Wie in Abbildung 3.34 und 3.35 zu erkennen ist, bewirkt die Beriicksichtigung von
Langzeiteffekten ein Absinken der Imperfektionskurven. Bei einem Verhéltnis Ng ga/Negg = 0,50
liegt, fir die Materialkombination mit C50/60, die angegebene Ersatzimperfektion bereits tber

59



3. Parameterstudie zur Nachvollziehung der Regelungen aus EN 1994-1-1

einem weiten Bereich auf der unsicheren Seite. Bei einem Verhéltnis Ng gs/Neq = 0,75 fallen auch
die Materialkombinationen auf Basis von C40/50 unter den angegebenen Wert. Auch in Bezug auf
die Knickspannungslinie ist zu erkennen, dass die Tragféahigkeiten berschatzt werden. Ausgehend
von diesem Querschnitt wére die Ersatzimperfektion auf einen Wert von ~L/175 zu vergréRern, um
eine bessere Ubereinstimmung mit der Knickspannungslinie b zu erreichen.

Bei diesem Querschnittstyp ist auch klar ersichtlich, dass es mitunter Sinn machen wirde in EN
1994-1-1 zwei Ersatzimperfektionen anzugeben. Einen Wert fiir die Standardbetone wie C25/30
und einen Wert fiir Betone mit hoheren Festigkeiten, etwa ab der Betongtte C40/50.
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e Knicken um die z-Achse:

Als Referenzergebnis nach EN 1994-1-1 gilt (vgl. Tabelle 2.1): KSL ¢ bzw. ep4 = L/150
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Abbildung 3.36: Einfluss verschiedener Baustoffe fur Knicken um die z-Achse

Bei den Betrachtungen um die z-Achse zeigt sich dasselbe Bild, wie bei den teilweise
einbetonierten I-Profilen, wobei die Abweichungen zu den Normkurven tendenziell etwas groRer
sind, siehe Abbildung 3.36.
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Abbildung 3.37: Variante mit C50/60 und S460 — Knicken um die z-Achse
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Die Verwendung von S460 stellt sich in Hinblick auf die Festlegung der geometrischen
Ersatzimperfektion auch hier nicht als ungunstigste Kombination heraus, siehe Abbildung 3.37. Das
Minimum kommt, wie bei den Betrachtungen um die y-Achse, zwischen den C25/30-Kurven und
den C40/50-Kurven zu liegen.
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Abbildung 3.38: Berechnung mit (El)e anstatt (El)es) (C25/30 und S235) — Knicken um die z-Achse

Abbildung 3.38 enthélt die Ergebnisse der Berechnung, wenn (El)efs anstelle von (El)es i verwendet
wird. Es zeigt sich ein &hnliches Bild, wie schon zuvor bei den teilweise einbetonierten I-Profilen,
die Kurve liegt im Vergleich dazu etwas hoher.
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Bei den Berechnungen fur Abbildung 3.39 und 3.40 wurden die Langzeiteffekte des Betons
berlicksichtigt. Es wird dieselbe Kriechzahl, wie flr die y-Achse verwendet.
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Abbildung 3.39: Beriicksichtigung des Langzeitverhaltens des Betons mit Ngea/Ngg = 0,50 — Knicken um

die z-Achse
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Abbildung 3.40: Berlicksichtigung des Langzeitverhaltens des Betons mit Nged/Ngg = 0,75 — Knicken um
die z-Achse

Aufgrund des viel groReren Betonanteils, als bei den teilweise einbetonierten I-Profilen, hat auch
die Berlcksichtigung von Langzeiteffekten einen groReren Einfluss, siehe Abbildung 3.39 und 3.40.

So kommt es vor,

dass bei

einem hohen Anteil

an standigen Lasten fir samtliche
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Materialkombinationen die Tragfahigkeit, in Bezug auf die Knickspannungslinie, tiberschétzt wird.
Als kritisch ist der Bereich um A = 0,50 — 1,00 zu betrachten, welcher durchaus auch in der Praxis
anzutreffen ist. Wie schon bei den teilweise einbetonierten I-Profilen wére eine Anpassung der
geometrischen Ersatzimperfektion fur die z-Achse notwendig. Der dort vorgeschlagene Wert von
L/120 wiirde auch fur die vollstandig einbetonierten I-Profile besser zutreffen, als der angegebene
Wert L/150.

3.4.2. Auswirkung der Dehnungsbeschrankung auf die M-N-

Interaktionskurve

In diesem Abschnitt bezieht sich der Text immer auf die blaue Interaktionskurve (Variante c in
Abschnitt 3.2.3). Die rote (Variante a in Abschnitt 3.2.3) und die violette (Variante b in Abschnitt
3.2.3) Kurve werden nur zu Vergleichszwecken dargestelit.
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Abbildung 3.41: Querschnittstragfahigkeit fir HEB300-C25/30-S235

Bei diesem Querschnittstyp liegt der Beton direkt am Querschnittsrand, aus diesem Grund ist das
Stahlprofil starker wvon der Dehnungsbeschrankung betroffen, als bei allen anderen
Querschnittstypen. Ein kleinerer Anteil des Stahlprofils kann plastisch ausgenutzt werden und somit
ergeben sich generell groRere Abweichungen zu der vollplastischen Interaktionskurve.

Charakteristik der Interaktionskurve um die y-Achse:

Im Punkt O ist die Bewehrung auf beiden Querschnittsseiten im plastischen Bereich, der Baustahl
nur auf der Zugseite. Die vorhandenen Stauchungen auf der Druckseite reichen nur aus, um S235
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Flansche in den plastischen Bereich zu bringen, alle anderen Stahlglten verbleiben dort elastisch.
Die Bewehrung auf der Zugseite geht in Punkt A wieder in den elastischen Bereich uber. Dasselbe
gilt fir den Flansch auf der Zugseite, unabhéngig von der Stahlgute, in Punkt B. In Punkt C steht
der gesamte Querschnitt unter zentrischem Druck. Beton und Baustahl verhalten sich plastisch, die
Bewehrung verbleibt elastisch. In diesem Punkt wirden sich auch Stahlprofile aus S460 noch
elastisch verhalten.

Charakteristik der Interaktionskurve um die z-Achse:

Auch hier kann nur auf die Bewehrung eingegangen werden, da die Flansche des Stahlprofils
kontinuierlich vom elastischen in den plastischen Bereich ibergehen. In Punkt 0O ist die Bewehrung
auf der Druck- und Zugseite plastisch. Bei zunehmender Normalkraft wird zuerst die Bewehrung
und danach der gezogene Teil des Stahlprofils auf der Zugseite wieder elastisch (Punkt A). Am
oberen Ende der Interaktionskurve, dort wo der Querschnitt bereits vollstandig tberdrtckt ist, wird
die zentrische Dehnungsbegrenzung des Betons maRgebend und damit wird auch die Bewehrung
auf der Druckseite elastisch. Das Stahlprofil kann in diesen Punkt vollstandig plastisch ausgenutzt
werden. Nur fiir S460 sind die vorhandenen Stauchungen nicht ausreichend um das Profil plastisch
auszunutzen.

In den Abbildung 3.42 bis 3.46 sind die Auswirkungen der Dehnungsbeschrankung fiir
verschiedene Materialkombinationen dargestellt.
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Abbildung 3.42: Querschnittstragfahigkeit flir HEB300-C25/30-S355
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Abbildung 3.45: Querschnittstragfahigkeit fir HEB300-C50/60-S355

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die dehnungsbeschrankt ermittelte Interaktionskurve
fur die y-Achse etwas unter der laut EN 1994-1-1 zuldssigen Interaktionskurve liegt. Im Bereich der
Ausbauchung (pygs > 1,00) ware eine Reduktion oy-Faktors mdglich. Um die z-Achse zeigt sich
dasselbe Bild, wie bei den teilweise einbetonierten I-Profilen, die Auswirkungen der
Dehnungsbeschrankung werden vor allem bei S355 Stahlprofilen deutlich unterschéatzt.
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Abbildung 3.46: Querschnittstragfahigkeit flir HEB300-C50/60-S460
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Bei Verwendung eines Stahlprofils aus S460 liegt die Interaktionskurve um die starke Achse,
aufgrund des geringeren ay-Faktors, leicht tber der zuldssigen Kurve. Fir die z-Achse reicht der
Faktor jedoch nicht aus, um die Dehnungsbeschrankung ausreichend genau abzubilden.
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3.5. Ausbetonierte quadratische Hohlprofile

3.5.1. Variation der verwendeten Baustoffe / Bewehrung

T [F=1S SHS 300x10 - S235/355/460

olv|. |1 c25m0; caoso; csoeo
3 BSt 550 8 @ 16
vl e el p=21%KsLa

QL SHS 300x10 - S235/355/460

gl v *° : I C25/30; C40/50; C50/60
3 TS I : BSt 550 8 @ 26
Ly L 0s =56 % KSLb
V4
L300 _|

Abbildung 3.47: Querschnitte fur die Parameterstudie

Bei den ausbetonierten Hohlprofilen erfolgt die Zuordnung zu den Knickspannungslinien gemaf
EN 1994-1-1 in Abhéngigkeit vom Bewehrungsgrad. Aus diesem Grund wird die Berechnung fur
zwei verschiedene Bewehrungsgrade durchgefihrt, siehe Abbildung 3.47. Ein hdoherer
Bewehrungsgrad fuhrt zu einer tieferen Einstufung bei den Knickspannungslinien.
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e Querschnitt mit ps < 3 %:

Als Referenzergebnis nach EN 1994-1-1 gilt (vgl. Tabelle 2.1): KSL a bzw. eq4 = L/300
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Abbildung 3.48: Einfluss verschiedener Baustoffe

2,00 2,50 3,00

Die Tragfahigkeit der Knickspannungslinie a wird ab einer Schlankheit A = 1,00, vor allem mit
héherer Stahl- und Betongite, gut angendhert, sieche Abbildung 3.48. Dieser Umstand ist auch bei
den ruckgerechneten Ersatzimperfektionen zu erkennen. Da bei dieser Berechnung noch keine
Langzeiteffekte berucksichtigt wurden, kann man davon ausgehen, dass die in EN 1994-1-1
festgelegte Ersatzimperfektion bestatigt werden kann. Es zeigt sich auch eine deutliche
Abhangigkeit von den verwendeten Materialien. Bei diesem Querschnittstyp ist der Einfluss der
verwendeten Stahlglite deutlich groRer als bei den teilweise oder vollstdndig einbetonierten I-

Profilen.
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Abbildung 3.49: Variante mit C50/60 und S460

Wie in den vorherigen Beispielen, ist auch hier die Materialkombination mit S460 nicht die
maligebende Kombination, siehe Abbildung 3.49. Das Minimum kommt auf der H6he der C40/50-
Kurven zu liegen.
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Abbildung 3.50: Berechnung mit (El)e anstatt (El)es; (C25/30 und S235)
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Die Verwendung von (El)esr zur Ruckrechnung auf die geometrischen Ersatzimperfektion ergibt
auch hier eine abfallende Kurve, die keinen eindeutig feststellbaren Grenzwert innerhalb des
Anwendungsbereichs aufweist.

Fir die ndchsten beiden Abbildungen sollen auch die Langzeiteffekte berticksichtigt werden. Als
Grundlage dafir muss zuerst die Kriechzahl fur diesen Querschnittstyp bestimmt werden, um die
Abminderung des Beton E-Moduls vornehmen zu kdnnen.

Bestimmung der Kriechzahl o:

U=2(h,+b,) =4(300—2-10) T = 1120 mm
_ 2Ac _ 278375
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Abbildung 3.51: Bestimmung der Kriechzahl nach [9]

Bei betongefiillten Hohlprofilen darf die Kriechzahl, geméR DIN EN 1994-1-1/NA. [12], mit 25 %
desjenigen Wertes angenommen werden, welcher sich ohne Bericksichtigung der
Austrocknungsbehinderung durch das Hohlprofil ergibt. Damit ergibt sich eine effektive Kriechzahl
von:

@err = 0,25 @ = 0,25-2,7 = 0,68
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Mit der Annahme, dass 50 % des Bemessungswertes der Normalkraft standig wirken (Ng gd/Neq =
0,50), ergeben sich die folgenden reduzierten Biegesteifigkeiten:

Querschnitt: ausbetoniertes SHS300x10 aus C25/30 und S235

I, = 16279 cm* I, = 49761 cm* I = 1460 cm*
E. = 210000 MPa Ecm = 31000 MPa Es = 200000 MPa
1 1
EC,eff = EcmTEd@t = 31000m = 23134 MPa =~ 0,75 Ecm
Ngg

(EDefrn, t=0 = Ko(Ea Iy + Eg Is + Ke Eem Ic) = 0,9(210000 - 16279 + 200000 - 1460 + 0,5 -
+31000-49761) - 10~° = 40337 kNm?

(EDefrn, t=co = Ko(Eq I + Eg Ig + Kej Eem Ic) = 0,9(210000 - 16279 + 200000 - 1460 + 0,5 -
-23134-49761) - 107° = 38575 kNm? ~ 0,96 (EDefrr =0

Obwohl bei den ausbetonierten Hohlprofilen der Anteil des Betons im Querschnitt groB ist, fallt die
Abnahme des Beton E-Moduls und der Biegesteifigkeit sehr gering aus. Grund dafur ist die geringe
Kriechzahl, die sich aufgrund der Austrocknungsbehinderung durch das Hohlprofil ergibt.

Die nachfolgenden Abbildungen enthalten die Ergebnisse der Berechnung, bei der auch die
Langzeiteffekte berticksichtigt wurden.
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Abbildung 3.52: Beriicksichtigung des Langzeitverhaltens des Betons mit Ngga/Ngq = 0,50
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Abbildung 3.53: Beriicksichtigung des Langzeitverhaltens des Betons mit Ngga/Ngg = 0,75

Die Berticksichtigung von Langzeiteffekten bewirkt wieder ein Absinken der Imperfektionskurven,
wobei sich dieser Effekt jedoch in Grenzen halt, siehe Abbildung 3.52 und 3.53. Grund dafir ist vor
allem die geringe Kriechzahl, die sich aus den gunstigen Verhéltnissen dieser Querschnittsform
ergibt. Auf Grundlage dieser Berechnungen kann die geometrische Ersatzimperfektion fiir die
Knickspannungslinie a von L/300 gemal? EN 1994-1-1 bestétigt werden.

e Querschnitt mit 3 % < ps < 6 %:

Als Referenzergebnis nach EN 1994-1-1 gilt (vgl. Tabelle 2.1): KSL b bzw. eq4 = L/200
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Abbildung 3.54: Einfluss verschiedener Baustoffe
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Fir einen Bewehrungsgrad von mehr als 3 % ist laut EN 1994-1-1 die Knickspannungslinie b zu
verwenden. Die Abweichungen von der Knickspannungslinie sind geringer als beim weniger stark
bewehrten Querschnitt, siehe Abbildung 3.54. Bei den Ersatzimperfektionen ist ersichtlich, dass
man sich ndher am vorgeschlagenen Wert befindet. Der groRere Bewehrungsgrad bewirkt
aufllerdem, dass die Bandbreite der Kurven geringer ausféllt. In diesem Fall liegt die Kombination
C25/30 mit S355 sogar etwas tiefer als die Kombination C40/50 mit S235.
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Abbildung 3.55: Variante mit C50/60 und S460

Die malRgebende Materialkombination zur Festlegung der geometrischen Ersatzimperfektion ist
wieder jene aus C50/60 mit einem S355 Hohlprofil. Die Kurve auf Grundlage des S460 und
C50/60, siehe Abbildung 3.55, kommt auf Hohe der Kurve C40/50 mit S355 zu liegen.
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Abbildung 3.56: Berechnung mit (El)e anstatt (El)es; (C25/30 und S235)

Wird die ,,falsche” Biegesteifigkeit fiir die Theorie II. Ordnung Berechnung herangezogen, lasst
sich auch fur diesen Querschnittstyp keine eindeutige Aussage Uber die Ersatzimperfektion treffen,
siehe Abbildung 3.56.

Bei den Berechnungen fir Abbildung 3.57 und 3.58 wurden die Langzeiteffekte des Betons
berticksichtigt. Es wird dieselbe Kriechzahl, wie beim geringer bewehrten Querschnitt, verwendet.
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Abbildung 3.57: Beriicksichtigung des Langzeitverhaltens des Betons mit Ng go/Ngq = 0,50
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Knickspannungslinien p, >3 % Geometrische Ersatzimperfektionen p, >3 %
1,00 4= t t 500 I I
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Abbildung 3.58: Beriicksichtigung des Langzeitverhaltens des Betons mit Ngga/Ngg = 0,75

Wie beim geringer bewehrten Querschnitt, ist der Einfluss des Langzeitverhaltens des Betons als
gering einzustufen. Fir diesen Fall ist der Einfluss sogar noch geringer, da aufgrund der groRReren
Bewehrungsmenge weniger Beton vorhanden ist. Die Abbildung 3.57 und 3.58 zeigen, dass die
Festlegung der geometrischen Ersatzimperfektion gut mit den Berechnungsergebnissen
ubereinstimmt.
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3.5.2. Auswirkung der Dehnungsbeschrinkung auf die M-N-
Interaktionskurve
Im Text wird nur auf die blaue Interaktionskurve (Variante ¢ in Abschnitt 3.2.3) eingegangen. Die

rote (Variante a in Abschnitt 3.2.3) und die violette Kurve (Variante b in Abschnitt 3.2.3) werden
nur zu Vergleichszwecken dargestelit.
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Abbildung 3.59: SHS300x10-C25/30-S235

Charakteristik der Interaktionskurven:

Am Ausgangspunkt der Interaktionskurven (Punkt 0) sind die Gurte und die Bewehrung auf der
Zug- und auf der Druckseite plastisch. Im Punkt A wird die Bewehrung auf der Zugseite wieder
elastisch und anschlieRend im Punkt B auch der Zuggurt. Am oberen Ende der Interaktionskurven
(Punkt C) wird wieder die zentrische Dehnungsbeschrankung aus EN 1992-1-1 maRgebend,
Bewehrung und Baustahl der Giite S235 bis S355 sind wieder im plastischen Bereich.
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In Abbildung 3.60 bis 3.64 sind die Ergebnisse fur andere Materialkombinationen dargestellt.
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Abbildung 3.60: Querschnittstragfahigkeit fir SHS300x10-C25/30-S355
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Abbildung 3.61: Querschnittstragfahigkeit flir SHS300x10-C40/50-S235
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Abbildung 3.62: Querschnittstragfahigkeit fir SHS300x10-C40/50-S355
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Abbildung 3.63: Querschnittstragfahigkeit flir SHS300x10-C50/60-S355

Auffallig ist, dass die Interaktionskurve mit Dehnungsbeschrankung im oberen Bereich (ng > 0,30)
unter der zulassigen vollplastischen Interaktionskurve liegt. Hauptgrund dafur ist, dass die
Bewehrung nicht flieRt, daher ist die Abweichung auch beim starker bewehrten Querschnitt groRer.
Im unteren Bereich der Interaktionskurve nahert sich die dehnungsbeschrankt ermittelte
Interaktionskurve an die vollplastische Interaktionskurve an. Da sich diese Abweichungen
insgesamt aber in Grenzen halten, kann davon ausgegangen werden, dass die Auswirkungen der
Dehnungsbeschrankung hinreichend genau durch den ayu-Faktor abgedeckt werden.
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Abbildung 3.64: Querschnittstragfahigkeit fir SHS300x10-C50/60-S460

Fir ein S460 Hohlprofil sind die oben genannten Abweichungen, aufgrund des kleineren owm-
Faktors von 0,8, kaum noch vorhanden, siehe Abbildung 3.64. Beim gering bewehrten Querschnitt
sind die Abweichungen beinahe zur Génze abgedeckt und beim stark bewehrten Querschnitt sind
sie deutlich geringer als bei den Querschnitten mit Stahlglte S235 bzw. S355.

81



3. Parameterstudie zur Nachvollziehung der Regelungen aus EN 1994-1-1

3.6. Ausbetonierte kreisformige Hohlprofile

3.6.1. Variation der verwendeten Baustoffe

7] 355, 6

N\ 7/ CHS 355,6x10 - S235/355/460
C25/30; C40/50; C50/60

BSt 550 8 @ 16

ps=19% KSLa

CHS 355,6x10 - S235/355/460
C25/30; C40/50; C50/60

BSt 550 8 @ 26

Ps=4,9% KSLb

Abbildung 3.65: Querschnitte fur die Parameterstudie

Wie schon bei den ausbetonierten quadratischen Hohlprofilen werden auch hier zwei Querschnitte
untersucht, um die Zuordnung zu den beiden Knickspannungslinien nachvollziehen zu kénnen. Die
beiden Querschnitte sind in Abbildung 3.65 dargestellt.
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e Querschnitt mit ps < 3 %:

Als Referenzergebnis nach EN 1994-1-1 gilt (vgl. Tabelle 2.1): KSL a bzw. eq4 = L/300

Knickspannungslinien p, <3 % Geometrische Ersatzimperfektionen p, <3 %
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Abbildung 3.66: Einfluss verschiedener Baustoffe

Auch bei den kreisférmigen Hohlprofilen wird die Tragfahigkeit der Knickspannungslinie, vor
allem bei hoher Stahl- und Betongiite, sehr gut angenahert, siehe Abbildung 3.66. Dies ist wieder
ein erster Hinweis darauf, dass sich die geometrische Ersatzimperfektion gemaR EN 1994-1-1 mit
den Ergebnissen dieses Abschnitts bestétigen lasst. Auch bei den Imperfektionskurven ist dieser
Umstand zu erkennen, ebenso wie die groRe Bandbreite, die sich aufgrund der verschiedenen
Materialkombinationen ergibt. Wie schon bei den quadratischen Hohlprofilen hat die verwendete
Stahlgute einen erheblichen Einfluss auf die Ersatzimperfektion. Generell kann, im Gegensatz zu
den teilweise oder vollstandig einbetonierten I-Profilen, nicht behauptet werden, dass die
Festlegung der geometrischen Ersatzimperfektion nur in Abhéngigkeit von der verwendeten
Betongute erfolgen kann.
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Knickspannungslinien p, <3 % Geometrische Ersatzimperfektionen p, <3 %
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Abbildung 3.67: Variante mit C50/60 und S460

Bei Verwendung von S460 fir das Hohlprofil kommt das Minimum auf Hohe der Kurve C40/50-
S355 zu liegen, siehe Abbildung 3.67. Auch hier ist die erhthte Abminderung zufolge des au-
Faktors dafiir verantwortlich, dass nicht diese Materialkombination, sondern jene mit C50/60 und
S355 die maligebende Kombination darstellt.
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Abbildung 3.68: Berechnung mit (El)e anstatt (El)es; (C25/30 und S235)

Die Verwendung der Biegesteifigkeit (El)¢s fuhrt zu keinem Grenzwert im betrachteten Bereich,
siehe Abbildung 3.68.
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Fir die nichsten beiden Abbildungen sollen auch die Langzeiteffekte berticksichtigt werden. Als
Grundlage dafur muss zuerst die Kriechzahl fir diesen Querschnittstyp bestimmt werden, um die
Abminderung des Beton E-Moduls vornehmen zu kdnnen.

Bestimmung der Kriechzahl o:

U=d,m=(3556—-2-10) m= 1054 mm
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a) trockene Innenraume, relative Luftfeuchte = 50%

Abbildung 3.69: Bestimmung der Kriechzahl nach [9]

Bei betongefillten Hohlprofilen darf die Kriechzahl, gemaR DIN EN 1994-1-1/NA. [12], mit 25 %
desjenigen Wertes angenommen werden, welcher sich ohne Beriicksichtigung der
Austrocknungsbehinderung durch das Hohlprofil ergibt. Damit ergibt sich eine effektive Kriechzahl
von:

@Pegs = 0,25¢ =0,25-2,8 = 0,70
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Mit der Annahme, dass 50 % des Bemessungswertes der Normalkraft standig wirken (Ng gd/Neq =
0,50), ergeben sich die folgenden reduzierten Biegesteifigkeiten:

Querschnitt: ausbetoniertes CHS355,6x10 aus C25/30 und S235

I, = 16223 cm* I, = 60740 cm* I = 1527 cm®
E. = 210000 MPa Ecm = 31000 MPa Es = 200000 MPa
1 1
Ec,eff = EcmTEd@t = 31000m = 22963 MPa = 0,74 Ecm
Ngg

(EDefrn, t=0 = Ko(Ea Iy + Eg Is + Ke Eem Ic) = 0,9(210000 - 16223 + 200000 - 1527 + 0,5 -
+31000 - 60740) - 10~° = 41883 kNm?

(EDefrn, t=co = Ko(Eaq Iy + Eg Ig + Kej Eem Ic) = 0,9(210000 - 16223 + 200000 - 1527 + 0,5 -
- 23963 - 60740) - 107° = 39689 kNm? ~ 0,95 (EDefrr =0

Auch bei diesem ausbetonierten Hohlprofil haben die Langzeiteffekte nur eine geringe Auswirkung
auf die Biegesteifigkeit der Stitze. Der Grund dafur liegt wieder in der kleinen Kriechzahl, die sich
durch die Austrocknungsbehinderung ergibt.

Die nachfolgenden Abbildungen enthalten die Ergebnisse der Berechnung, bei der auch die
Langzeiteffekte berticksichtigt wurden.
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Abbildung 3.70: Beriicksichtigung des Langzeitverhaltens des Betons mit Ngga/Ngq = 0,50
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Abbildung 3.71: Beriicksichtigung des Langzeitverhaltens des Betons mit Ngga/Ngg = 0,75

Werden die Langzeiteinfliisse berticksichtigt, ergeben sich leicht verringerte Imperfektionen, siehe
Abbildung 3.70 und 3.71. Der Einfluss halt sich aber aufgrund der kleinen Kriechzahl in Grenzen.
Die Festlegung der geometrischen Ersatzimperfektion von L/300 in EN 1994-1-1, flr die
Knickspannungslinie a, kann auf Basis dieser Ergebnisse bestétigt werden.

e Querschnitt mit 3 % < ps < 6 %:

Als Referenzergebnis nach EN 1994-1-1 gilt (vgl
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. Tabelle 2.1): KSL b bzw. ey 4 = L/200

Geometrische Ersatzimperfektionen p, >3 %
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Abbildung 3.72: Einfluss verschiedener Baustoffe

2,00 2,50 3,00
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In Bezug auf die Knickspannungslinie ist eine bessere Anndherung, als beim Querschnitt mit
geringerem, Bewehrungsgrad erkennbar, siehe Abbildung 3.72. Dies wird bei den
Ersatzimperfektionen noch deutlicher, die Kurven befinden sich nahe am, in der Norm
angegebenen, Grenzwert. Wie schon bei den quadratischen Hohlprofilen fallt die schmalere
Bandbreite auf, die sich fur diesen Querschnitt ergibt. Grund daflir ist der geringere Betonanteil. Es
tritt auch wieder der Fall ein, dass die Kurve C25/30 mit S355 geringfligig tiefer liegt als die Kurve
mit C40/50 und S235.

Knickspannungslinien p, >3 % Geometrische Ersatzimperfektionen p, >3 %
1,00 - 500
\ = = EULER-Hyperbel ——EC4 - KSLb
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0,90 ‘ \ Theorie II.Ordnung | | 450
"N
0,80 \
\ \ 400
0,70 \ \
\
\ 350
0,60 \
\\ -
o
> 0,50 @ 300
\ N >
[
0,40 \ ‘\ 250 L —
\
030 N \//
\\ 200
~
0,20 N =
010 \; 150
0,00 100
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
A

Abbildung 3.73: Variante mit C50/60 und S460

Wird, wie in Abbildung 3.73, ein Hohlprofil der Stahlgilite S460 verwendet, liegt das Minimum auf
Hohe der Kurve C40/50 mit S355 und stellt daher wieder nicht die malRgebende
Materialkombination dar.
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Knickspannungslinien p, >3 % Geometrische Ersatzimperfektionen p, >3 %
1,00 | 500
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Abbildung 3.74: Berechnung mit (El)e anstatt (El)es; (C25/30 und S235)

Wird in der Berechnung die Biegesteifigkeit (El)efry durch (El)es ersetzt, lasst sich, wie bei den
vorher gezeigten Beispielen, kein Grenzwert ablesen, siehe Abbildung 3.74.

In den nachfolgenden beiden Abbildungen sind die Langzeiteffekte des Betons enthalten. Es wird
wieder dieselbe Kriechzahl, wie fiir den geringer bewehrten Querschnitt, verwendet.

Knickspannungslinien p, >3 % Geometrische Ersatzimperfektionen p, >3 %
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Abbildung 3.75: Beriicksichtigung des Langzeitverhaltens des Betons mit Ng go/Ngq = 0,50
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Knickspannungslinien p, >3 % Geometrische Ersatzimperfektionen p, >3 %
1,00 4 t t 500 I I
\ \ — = EULER-Hyperbel —EC4
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Abbildung 3.76: Beriicksichtigung des Langzeitverhaltens des Betons mit Ngga/Ngg = 0,75

Der geringe Einfluss der Langzeiteffekte bewirkt ein Absinken der Imperfektionskurven, wie in
Abbildung 3.75 und 3.76 zu erkennen ist. Im Bereich von A = 0,60 — 1,20 liegt die Kurve C50/60-
S355 unter dem angegebenen Grenzwert. Im GrofRen und Ganzen kann jedoch davon ausgegangen
werden, dass der in EN 1994-1-1 festgelegte Wert von L/200 fir die geometrische
Ersatzimperfektion ausreichend genau ist.

3.6.2. Auswirkung der Dehnungsbeschrankung auf die M-N-
Interaktionskurve
Im Text wird nur auf die blaue Interaktionskurve (Variante ¢ in Abschnitt 3.2.3) eingegangen. Die

rote (Variante a in Abschnitt 3.2.3) und die violette Kurve (Variante b in Abschnitt 3.2.3) werden
nur zu Vergleichszwecken dargestellt.
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Abbildung 3.77: Querschnittstragfahigkeit flir CHS355,6x10-C25/30-5235
Charakteristik der Interaktionskurven:

Die Interaktionskurven kénnen fur diesen Querschnitt nicht mehr so einfach beschrieben werden, da
es keine eindeutig abgegrenzten Flansche gibt. Grundsatzlich stellt sich dieselbe Form ein wie bei

den quadratischen Hohlprofilen, etwaige Knicke werden durch die nunmehr kreisformige
Querschnittsform geglattet.

In Abbildung
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3.78 bis 3.82 sind die Auswirkungen der Dehungsbeschrankung flr unterschiedliche
inationen dargestellt.
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Abbildung 3.78: Querschnittstragfahigkeit fiir CHS355,6x10-C25/30-S355
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Abbildung 3.79: Querschnittstragfahigkeit flir CHS355,6x10-C40/50-5235
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Abbildung 3.80: Querschnittstragfahigkeit fiir CHS355,6x10-C40/50-S355
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Abbildung 3.81: Querschnittstragfahigkeit flir CHS355,6x10-C50/60-S355

Die Form der Interaktionskurve ist nahezu unabhangig von den verwendeten Materialien. Die
Abweichungen von der zul&ssigen Interaktionskurve sind bei den stérker bewehrten Querschnitten
groRer. Die Abminderung mit dem aym-Faktor kann die Auswirkungen der Dehnungsbeschrankung
uber weite Teile der Interaktionskurve nicht vollstdndig abdecken. Bei den ausbetonierten
Hohlprofilen wird die Querdehnung des Betons behindert, wodurch man eventuell héhere
Stauchungen in Langsrichtung zulassen kénnte. Durch die gréfReren Stauchungen wirden sich die
Abweichungen zur zuldssigen Interaktionskurve verringern.
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Abbildung 3.82: Querschnittstragfahigkeit fiir CHS355,6x10-C50/60-S460
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Fur S460 Hohlprofile ergeben sich keine erwahnenswerten Besonderheiten. Durch den geringeren
amv-Faktor wird der grofere Einfluss der Dehnungsbeschrankung hinreichend genau abgedeckt,
siehe Abbildung 3.82.
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3.7. Zusammenfassung der Ergebnisse - zentrischer Druck

3.7.1. Geometrische Ersatzimperfektionen

Die oben dargestellten Ergebnisse zeigen, wie nahe man mit einer elastischen Berechnung nach
Theorie Il. Ordnung, auf Basis des Vereinfachten Bemessungsverfahrens und unter
Berlcksichtigung der geometrischen Ersatzimperfektionen nach EN 1994-1-1, an die
Tragfahigkeiten zufolge der jeweiligen Knickspannungslinie herankommt. Grundsatzlich gilt, dass
man die Tragféhigkeit zufolge der Knickspannungslinie nicht exakt erreicht, insbesondere weil die
anzusetzende Ersatzimperfektion im Allgemeinen nicht konstant ist und von der Schlankheit
abhéngig ist. In EN 1994-1-1 werden jedoch vereinfachend konstante Werte angegeben, um eine
einfache Handhabung zu gewahrleisten. Aus den oben angefiihrten Beispielen geht auch Klar
hervor, dass zusétzlich zur Schlankheit auch noch eine deutliche Abhéangigkeit von den
verwendeten Materialien und der generellen Querschnittsform besteht.

Fir die einzelnen Knickspannungslinien kann, basierend auf den vorangegangenen Berechnungen,
folgendes abgeleitet werden:

e Knickspannungslinie a (ep,4 = L/300): Dieser Knickspannungslinie werden nur ausbetonierte
Hohlprofile mit einem Bewehrungsgrad von ps < 3 % zugeordnet. Auf Basis der
vorliegenden Ergebnisse, kann der festgelegte Wert bestatigt werden.

e Knickspannungslinie b (eog = L/200): Mit dieser Knickspannungslinie werden, neben den
ausbetonierten Hohlprofilen mit einem Bewehrungsgrad von 3 % < ps < 6 %, auch noch
vollstandig oder teilweise einbetonierte I-Profile fir Knicken um die starke Achse (y-Achse)
geregelt. Der festgelegte Wert konnte durch die Berechnungen weitgehend bestétigt werden.

e Knickspannungsline ¢ (eoq = L/150): Vollstdndig oder teilweise einbetonierte 1-Profile fur
Knicken um die schwache Achse (z-Achse) werden dieser Knickspannungslinie zugeordnet.
Die Berechnungen haben gezeigt, dass der angegebene Wert flir Stiitzen mit hoher Stahl-
und Betongiite, vor allem fiir Schlankheiten A = 0,5 — 1,2, zu unsicheren Ergebnissen
fuhren kann. Bei den entsprechenden Ergebnissen wurde bereits eine Anpassung der
Ersatzimperfektion auf L/120 vorgeschlagen. Zieht man zusétzlich noch den Umstand in
Betracht, dass die Auswirkungen der Dehnungsbeschrankung fur Biegung um die z-Achse
nicht vollstandig durch den ou-Faktor abgedeckt werden, so erscheint eine VergréRerung
der Ersatzimperfektion auf L/100 sinnvoll.

95



3. Parameterstudie zur Nachvollziehung der Regelungen aus EN 1994-1-1

3.7.2. Dehnungsbeschrankung

Im Vereinfachten Bemessungsverfahren wird von einer Interaktionskurve ausgegangen, die der
Einfachheit halber mithilfe von vollplastischen Spannungsblocken ermittelt wird. Dabei werden die
tatsachlichen Spannungs-Dehnungsbeziehungen und gegebenenfalls die Grenzdehnungen (-
stauchungen) der einzelnen Materialien nicht beriicksichtigt. Die dadurch entstehenden
Abweichungen zu der ,tatsdchlichen” Interaktionskurve werden in den Nachweisen durch den owm-
Faktor berlicksichtigt. Durch diesen Faktor steht nur ein gewisser Anteil der vollplastischen
Momententragfahigkeit zur Verfligung.

Im Rahmen dieser Parameterstudie wurde die vollplastische Interaktionskurve mit
dehnungsbeschrankt ermittelten Interaktionskurven, fiir verschiedene Querschnittsformen,
verglichen. Die aussagekréftigste Interaktionskurve ist jene, bei der die Grenzstauchungen des
Betons laut EN 1992-1-1 eingehalten werden. Auf Grundlage dieser Interaktionskurve kann
festgestellt werden, dass das Nachweisformat mit dem ay-Faktor die Auswirkungen der
Dehnungsbeschrankung in den meisten Féllen ausreichend genau abbilden kann. Einzig bei den
vollstandig oder teilweise einbetonierten I-Profilen werden diese Auswirkungen fir Biegung um die
schwache Achse (z-Achse), vor allem bei einer Stahlgute von S355, unterschatzt. Abhilfe kdnnte
eine Verkleinerung des aym-Faktors schaffen. Eine Verkleinerung des aym-Faktors betrifft jedoch die
gesamte Interaktionskurve und wirde fir den Fall der reinen Biegebeanspruchung eine
unwirtschaftliche Bemessung ergeben, da die Abminderung an dieser Stelle zurzeit sehr gut passt.
Im Rahmen des aktuellen Bemessungskonzepts ist es nicht mdglich nur die kritischen Bereiche der
Interaktionskurve zu  modifizieren. Um verschiedene am-Faktoren flr  verschiedene
Beanspruchungsrichtungen zu vermeiden ware es sinnvoll die geometrische Ersatzimperfektion fir
diese Querschnittstypen zu vergroRern. Fir diesen Fall wére das ohne weiteres moglich, da der
Knickspannungslinie ¢ nur dieser Beanspruchungsfall zugeordnet wird. Der bereits weiter oben
vorgeschlagene Wert von L/100 soll hier nochmals erwéhnt werden.
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3.8. Nachweis von Verbundstiitzen fiir Druck und Biegung um

die starke Achse

In diesem Abschnitt wird auf die Nachweisfiihrung fir Verbundstitzen unter Druck und Biegung
um die starke Achse eingegangen. Das Hauptaugenmerk liegt auf der Nachweisfuhrung mit
Schnittgrolien aus einer elastischen Berechnung nach Theorie Il. Ordnung unter Beriicksichtigung
von geometrischen Ersatzimperfektionen.

Laut EN 1994-1-1 ist der Einfluss der Imperfektion fir die starker versagensgefahrdete Achse des
Querschnittes zu berticksichtigen. In allen Féllen, in denen diese Achse nicht eindeutig bestimmbar
ist, muss der Nachweis getrennt fiir beide Achsen unter Berlicksichtigung der jeweiligen
Imperfektion gefiihrt werden. Es sind also zwei getrennte Nachweise zu flihren:

Nachweis a: - Knicken um die y-Achse (Imperfektion wird um die y-Achse beriicksichtigt)
- Nachweis der Querschnittstragfahigkeit in Querschnitt m nach Gleichung (2.19) mit

NEeqg und My,Ed“

Ngg Neg
[My.lllid] [Mz‘”Ed]

g=f

1
9,

Lage von m:

| lo

Abbildung 3.83: System, Belastung und Momentenverlauf fir Nachweis a

Anm.: Mit m wird der fir die Bemessung mal3gebende Querschnitt bezeichnet.
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Nachweis b0: - Knicken um die z-Achse (Imperfektion wird um die z-Achse berticksichtigt)
- Keine zusétzlichen Abstiitzungen um die z-Achse
- Nachweis der Querschnittstragfahigkeit in Querschnitt m nach Gleichung (2.22) mit

Ned, Mygq' und Meq'"

Neg Neg
/1\2/1 “ Mg M,
__Im I X 1 X
8= L
Lage von m:
| le de [ &n = 0,50
Meq
NEd NEd
T I

Abbildung 3.84: System, Belastung und Momentenverlaufe fir Nachweis b0

In der Praxis kommt es hdufig vor, dass die Stutze um die schwache Achse zusatzlich abgestitzt
wird, um die Kbnickgefahrdung derselben zu verringern. Bei einer ungeraden Anzahl von
Abstiitzung tritt der Fall ein, dass die Maximalwerte von My g4 und M,eq'" nicht mehr an derselben
Stelle zu liegen kommen. Es ist daher streng genommen der gesamte Bereich zwischen diesen
Maximalwerten zu betrachten, um den kritischen Querschnitt zu finden. Fiir eine gerade Anzahl von
Abstiitzungen ist der kritische Querschnitt fur das dargestellte System in der Regel eindeutig
bestimmt. Nachweis b1 und b2 zeigen die VVorgehensweise flr den Fall, dass zusétzlich eine bzw.
zwei Abstiitzungen um die schwache Achse vorhanden sind, siehe Abbildung 3.85 bzw. 3.86.
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Nachweis bl: - Knicken um die z-Achse (Imperfektion wird um die z-Achse berticksichtigt)
- Eine mittige Abstiitzung um die z-Achse
- Nachweis der Querschnittstragfahigkeit in Querschnitt m nach Gleichung (2.22) mit
Ned, Mygq' und Meq'"

Neg
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ri\i”@ M, &l

I3 e

Lage von m:
10,25< §,<0,50|

L/2

Abbildung 3.85: System, Belastung und Momentenverlaufe fir Nachweis bl

Nachweis b2: - Knicken um die z-Achse (Imperfektion wird um die z-Achse berticksichtigt)
- Zwei Abstltzungen um die z-Achse
- Nachweis der Querschnittstragfahigkeit in Querschnitt m nach Gleichung (2.22) mit
Ned, Mygq' und Mzed'"
Neg

Neg
A omy ] m
i |

L/3
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Abbildung 3.86: System, Belastung und Momentenverldufe fur Nachweis b2
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3. Parameterstudie zur Nachvollziehung der Regelungen aus EN 1994-1-1

Wahrend Nachweis a in der Praxis durchgehend Beachtung findet, wird auf Nachweis b meistens
nicht eingegangen. Anstelle von Nachweis b wird fiir die schwache Achse ein Knicknachweis fr
alleinige Wirkung von Ngg durchgefuhrt. Diese Vereinfachung war in &lteren, nationalen
Stahlbaunormen fiir den Hochbau enthalten und wird in weiterer Folge als Nachweis ¢ bezeichnet.

Nachweis c: - Knicken um die z-Achse
- Nachweis nach Gleichung (2.19) mit Ngq alleine

- Anm.: My g4" wird bei dieser Vorgehensweise vernachlassigt

0,60 I T T
JHE
0,50 \\ INachweis aI - -
\ z EM’,'/
o N i
& 0,40 - \ —
23_ \\ |Nachwe|s c| \ ;
-
20,30 44— :I/ —
2
I
c 0,20 . |
Nachweis b0
0,10 N\
N\
0;00 T \l |

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 050 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
- |
Hya = My e /My ra

Abbildung 3.87: Darstellung der verschiedenen Nachweisverfahren

In Abbildung 3.87 sind die Nachweise a, b0 und c, exemplarisch fiir ein teilweise einbetoniertes I-
Profil, grafisch dargestellt. Das Bild zeigt die Ergebnisse in Form eines auf die plastischen
Tragfahigkeiten bezogenen N-My-Interaktionsdiagramms. In diesem Beispiel ist deutlich zu
erkennen, dass bei Vernachlassigung von Nachweis b0 die Knicktragfahigkeit ber einen grofRRen
Bereich Gberschatzt wird (grauer Bereich). Anders ausgedriickt bedeutet das, dass die Tragfahigkeit
um die starke Achse durch den Interaktionsnachweis deutlich begrenzt wird.

In diesem Abschnitt wird nur auf die oben dargestellten Anlageverhaltnisse eingegangen. Die
daraus abgeleiteten Erkenntnisse sind streng genommen nur fir diese Falle giltig. Fir andere Félle,
wie lineare Momentenverlaufe oder Beanspruchungen durch Querlasten, sind zusétzliche
Untersuchungen erforderlich.

100



3. Parameterstudie zur Nachvollziehung der Regelungen aus EN 1994-1-1

3.8.1. Traglastkurven unter Beriicksichtigung des Interaktionsnachweises

Fir ausgewahlte Querschnitte wurden Traglastkurven (Interaktion N-My) unter Verwendung der
Nachweise a, b0, bl und b2 ermittelt, um aufzeigen zu koénnen, in welchen Bereichen die
Nachweise b0 bis b2 maRgebend werden kdnnen und wo man darauf verzichten kann.

Ergibt sich in der Berechnung eine Schlankheit A, > 2,00 wird die Traglastkurve nur noch
strichliert dargestellt, da eine so hohe Schlankheit nicht mehr innerhalb der Anwendungsgrenzen fur
das Vereinfachte Bemessungsverfahren liegt.

Teilweise einbetoniertes HEA220 Profil aus C25/30 und S235 (siehe Abbildung 3.88):

S N HEA 220 - S235/355/460
S -. C25/30; C40/50; C50/60
18 BSt 550 4 @ 16
' 307 Ps=21%
_220_

Abbildung 3.88: Querschnitt fur die Ermittlung der Traglastkurven

Traglastkurven fiir A, < 0,20 (L = 1,42 m) Traglastkurven fiir A, = 0,50 (L = 3,55 m) Traglastkurven fiir A, =1,00 (L= 7,10 m)
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Abbildung 3.89: Traglastkurven unter Berticksichtigung der Nachweise a, b0, b1 und b2
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3. Parameterstudie zur Nachvollziehung der Regelungen aus EN 1994-1-1

Die zugehorigen Schlankheiten fur die z-Achse der oben betrachteten Stiitze sind in Tabelle 3.2
enthalten.

A, Lees [M] Ohne Abstitzungen | 1 Abstitzung umdie | 2 Abstitzungen um
1 9% um die z-Achse (b0) z-Achse (b1) die z-Achse (b2)
y
0,20 1,42 0,26 0,13 0,09
0,50 3,55 0,66 0,33 0,22
1,00 7,10 1,32 0,66 0,44
1,50 10,66 1,98 0,99 0,66
2,00 14,21 2,64>2,00"! 1,32 0,88

Tabelle 3.2: Schlankheit um die z-Achse fiir die oben betrachtete Stiitze

Der Nachweis b0 limitiert fur samtliche Schlankheiten die Tragfahigkeit um die starke Achse. Ist
zumindest eine Abstiitzung vorhanden (Nachweis bl und b2), kann auf den Interaktionsnachweis
verzichtet werden.

Teilweise einbetoniertes HEB 600 Profil aus C25/30 und S235 (siehe Abbildung 3.90):

| | —— R 600 - 5235

C25/30
. | .| Bsts508@26
g 0s=2,9%

. [ ]
‘mT L] L]
o *

—--@-—Z'
7300 _

Abbildung 3.90: Querschnitt fir die Ermittlung der Traglastkurven
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3. Parameterstudie zur Nachvollziehung der Regelungen aus EN 1994-1-1

Traglastkurven fiir A, < 0,20 (L = 3,88 m) Traglastkurven fiir A = 0,50 (L = 9,70 m) Traglastkurven fiir A, = 1,00 (L = 19,40 m)
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Abbildung 3.91: Traglastkurven unter Berlicksichtigung der Nachweise a, b0, b1 und b2

Die zugehorigen Schlankheiten flr die z-Achse der oben betrachteten Stiitze sind in Tabelle 3.3
enthalten.

A, Lees [M] Ohne Abstitzungen | 1 Abstitzung umdie | 2 Abstiitzungen um
1 ges um die z-Achse (b0) z-Achse (bl) die z-Achse (b2)
y
0,20 3,88 0,55 0,28 0,18
0,50 9,70 1,38 0,69 0,46
1,00 19,40 2,75>2,00 ! 1,38 0,92
1,50 29,10 4,13>2,00 I 2,07>2,001" 1,38
2,00 38,80 551>200! 2,75>2,00! 1,84

Tabelle 3.3: Schlankheit um die z-Achse fir die oben betrachtete Stiitze

Bedingt durch den groRRen Steifigkeitsunterschied zwischen den beiden Querschnittsachsen werden
hier, sowohl der Nachweis b0, als auch der Nachweis bl uber groRe Bereiche maRgebend. Eine
Abstlitzung in Stltzenmitte reicht nicht aus, um die volle Tragfahigkeit um die starke Achse zu
erreichen. Erst wenn zumindest zwei Abstitzungen vorhanden sind, ist es moglich, die volle
Querschnittstragfahigkeit um die starke Achse auszunutzen.
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3. Parameterstudie zur Nachvollziehung der Regelungen aus EN 1994-1-1

Vollstandig einbetoniertes HEB300 Profil aus C25/30 und S235 (siehe Abbildung 3.92):
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C25/30; C40/50; C50/60
BSt 550 8 @ 20
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¢, =100 mm < 0,4 b =120 mm
cz=100 mm>0,3 h=90 mm!!

Abbildung 3.92: Querschnitt fur die Ermittlung der Traglastkurven

Traglastkurve fiir A, < 0,20 (L=2,46m)

Traglastkurven fiir A, = 0,50 (L = 6,15 m)

Traglastkurven fiir A, = 1,00 (L=12,31m)
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Abbildung 3.93: Traglastkurven unter Beriicksichtigung der Nachweise a, b0, b1 und b2
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3. Parameterstudie zur Nachvollziehung der Regelungen aus EN 1994-1-1

Die zugehorigen Schlankheiten fur die z-Achse der oben betrachteten Stiitze sind in Tabelle 3.4
enthalten.

2, Lges [M] Ohne_ Abstitzungen | 1 Abstitzung umdie | 2 AbstUtzungen um
Xy um die z-Achse (b0) z-Achse (b1) die z-Achse (b2)
0,20 2,46 0,22 0,11 0,07
0,50 6,15 0,55 0,27 0,18
1,00 12,31 1,09 0,55 0,36
1,50 18,46 1,64 0,82 0,55
2,00 24,61 2,19>2,00! 1,09 0,73

Tabelle 3.4: Schlankheit um die z-Achse fiir die oben betrachtete Stiitze

Wie bei den vorherigen Beispielen, ist auch flr diesen Querschnittstyp der Nachweis b0 (iber weite
Strecken maRgebend. Die Unterschiede zwischen Nachweis a und b0 sind hier jedoch am
geringsten. Der geringe Unterschied ergibt sich dadurch, dass sich der Steifigkeitsunterschied
zwischen den beiden Achsen in Grenzen halt. Eine Abstutzung reicht aus, damit der
Interaktionsnachweis nicht mehr malRgebend wird.

Ausbetoniertes RHS 600x300x15 aus C25/30 und S235 (siehe Abbildung 3.94:

-f5_ |
!
P 18 RHS 600x300x15 - S235
° e |©O
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|
® £
I
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300

Abbildung 3.94: Querschnitt flr die Ermittlung der Traglastkurven
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3. Parameterstudie zur Nachvollziehung der Regelungen aus EN 1994-1-1

Traglastkurven fiir A < 0,20 (L = 3,41 m)

Traglastkurven fiir A = 0,50 (L = 8,53 m)

Traglastkurven fiir A, = 1,00 (L = 17,07 m)
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Abbildung 3.95: Traglastkurven unter Bertcksichtigung der Nachweise a, b0, b1 und b2

Die zugehorigen Schlankheiten fiir die z-Achse der oben betrachteten Stiitze sind in Tabelle 3.5

enthalten.
A, Lees [M] Ohne Abstitzungen | 1 Abstitzung umdie | 2 Abstiitzungen um
1 ges um die z-Achse (b0) z-Achse (bl) die z-Achse (b2)
y

0,20 3,41 0,36 0,18 0,12

0,50 8,53 0,90 0,45 0,30

1,00 17,07 1,81 0,90 0,60

1,50 25,60 2,71>2,00 1,36 0,90

2,00 34,13 3,62>2,001 1,81 1,21

Tabelle 3.5: Schlankheit um die z-Achse fur die oben betrachtete Stitze

Die Bertcksichtigung von Nachweis b0 filhrt zu einer deutlichen Reduktion der

Momententragfahigkeit um die starke Achse. Auch fur diesen Querschnittstyp ist eine Abstiitzung
um die schwache Achse ausreichend, um den Einfluss des Interaktionsnachweises auszuschalten.
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3. Parameterstudie zur Nachvollziehung der Regelungen aus EN 1994-1-1

Zusatzliche Querbelastung:

AbschlieBend wird anhand des teilweise einbetonierten HEA220-Profils aus C25/30 und S235
(siehe Abbildung 3.88) untersucht, wie sich ein parabelférmiger Momentenverlauf zufolge einer
Querbelastung, anstelle des bisher angesetzten konstanten Momentenverlaufs, auf die Ergebnisse
auswirkt. Abbildung 3.96 zeigt deutlich, dass fir den Fall, dass keine zusatzlichen Abstltzungen
vorhanden sind, keine aufféllige Veradnderung zu den Traglastkurven aus Abbildung 3.89
feststellbar sind. Auf weitere Berechnungen mit Zwischenabstitzungen wird daher verzichtet.

Traglastkurven fiir A < 0,20 (L = 1,42 m) Traglastkurven fiir A = 0,50 (L = 3,55 m) Traglastkurven fiir A, = 1,00 (L = 7,10 m)
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Abbildung 3.96: Traglastkurven unter Beriicksichtigung der Nachweise a und b0 fiir einen parabelférmigen
Momentenverlauf zufolge Querbelastung
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3. Parameterstudie zur Nachvollziehung der Regelungen aus EN 1994-1-1

3.8.2. Lineare Interaktion fiir zweiachsige Biegung

n, = 0,82 (N, = -2000 kN) n, = 0,61 (N, = -1500 kN)
1,00 —volplastisch ] 1,00 —vollpastisch |
———dehnungsbeschrankt ———dehnungsbeschrankt
0,90 zuléssiger Bereich | ] 0,90 ——zuldssiger Bereich
0,80 0,80
©0,70 ©0,70 4+
e ] - ~
T"‘0,60 ?20,60
S S
~ ~
20,50 20,50
2 0,40 2 0,40
1] ——— n \
:}_B 0,30 Rw ™\ :}_B 0,30 \
0,20 0,20
0,10 0,10 “
0,00 - 0,00
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Hya = Myea/ My g Hya = Myea/ My g
n, = 0,41 (N, = -1000 kN) n, = 0,20 (N, = -500 kN)
1,00 T — 100 §= N —\ollplastisch [
- ———dehnungsbeschrankt \ —def]nu_ngsbeschrénkt
0,90 o zulassiger Bereich [ 0,90 zuldssiger Bereich ||
—\ \ \

0,80 \ 0,80 \

Zo70 N\ Zo70 \
N N
20,60 20,60
S =
S~ S~
20,50 2050
N N
= =

0,20 0,20 \
0,10 k 0,10 \ \ \
0,00 h - 0,00 | \\

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Mya = Myea/ My g Hya = Myea/ My g
ny = 0,11 (N, = -278,66kN) ny = 0,00 (N, = OkN)
I I I I I I T I I
1,00 0 H 1,00 0 H
/ ——vollplastisch , ——vollplastisch
\ T ——dehnungsbeschrankt [ T~ ——dehnungsbeschrankt
0,90 \ ——2zuldssiger Bereich [ 0,90 ——2zuldssiger Bereich
0,80 \ 0,80
N
20,70 3070
N X
50,60 4 1 50,60
s j ~M ‘ =
< max,z,Rd ~
& 0,50 ™ 0,50
= \ =
% 0,40 ™ % 040
T N \ 3 \
0,30 \ =0,30
0,20 [ M [EN 0,20
‘ max,y,Rd [ \\ \\
0,10 N 0,10 -
0,00 2 0,00 -
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Hya = Myea/ My ra Hya = Myga/M

Abbildung 3.97: My-M,-Interaktion fir unterschiedliche Normalkréafte — HEA220-C25/30-S235

Anm.: Der zul&ssige Bereich entspricht der Anwendung der Gleichungen (2.20) bis (2.22).
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3. Parameterstudie zur Nachvollziehung der Regelungen aus EN 1994-1-1

In Abbildung 3.97 ist die vollplastische My-M,-Interaktionskurve sowie die dehnungsbeschrankt
ermittelte My-M_-Interaktionskurve, fur ein teilweise einbetoniertes HEA220-Profil aus C25/30 und
S235 (siehe Abbildung 3.88), dargestellt. Die Stauchungen des Betons werden dabei wieder gemal
EN 1992-1-1 begrenzt (entspricht Variante c. aus Abschnitt 3.2.3). Aus Abbildung 3.97 ist
ersichtlich, dass die lineare Interaktion nach Gleichung (2.22) fir den groRten Bereich der My-M,-
Interaktion eine konservative N&herung darstellt. In den Randbereichen wird die lineare Interaktion
durch die Gleichungen (2.20) bzw. (2.21) begrenzt. Beide Gleichungen beinhalten den Faktor o,
welcher die Auswirkungen der Dehnungsbeschrénkung auf die Querschnittstragfahigkeit bei
einachsiger Biegung abdecken soll.
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Abbildung 3.98: Traglastkurven unter Berucksichtigung der Nachweise a, b0 und ¢ — HEA220-C25/30-
S235

Den in Abschnitt 3.8.1 ermittelten Traglastkurven der Nachweise b0, b1 und b2 liegt diese lineare
Interaktion zugrunde. Abbildung 3.98 soll nochmals verdeutlichen, dass die Biegetragfahigkeit um
die y-Achse Uber einen weiten Bereich Uberschatzt wird, wenn der Nachweis b0 nicht gefihrt wird.
Um festzustellen, ob in diesem Bereich die Traglastreserven, die sich aufgrund der linearen
Interaktion ergeben (vgl. Abbildung 3.97), ausgenutzt werden konnen, werden 4 Punkte in
Abbildung 3.98 ausgewahlt und in Abbildung 3.99 in den jeweiligen My-M,-
Interaktionsdiagrammen dargestelit.
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Abbildung 3.99: Lage der ausgewéhlten Punkte aus Abbildung 3.98 in der My-M,-Interaktions-Darstellung

Far alle 4 Punkte ist eine Traglaststeigerung moglich, wenn man anstelle der linearen Interaktion
die dehnungsbeschréankt ermittelte My-M_-Interaktionskurve verwendet. Es wird nur My gesteigert,
da fur die Traglastkurve N und somit auch das zufolge der Imperfektion und Theorie Il. Ordnung
entstehende M, konstant gehalten wird und das zusatzlich noch aufnehmbare Moment My bestimmt
wird. Die zugehorigen Punkte 1°-4° sind ebenfalls in Abbildung 3.99 eingetragen.
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Abbildung 3.100: Traglastkurve fir Nachweis b0 bei Verwendung der dehnungsbeschréankten My-M,-
Interaktionskurve — HEA220-C25/30-S235

Die Punkte 1' bis 4' werden nun wieder in das urspriingliche Diagramm eingetragen, siehe
Abbildung 3.100. Bei Verwendung der dehnungsbeschrénkt ermittelten My-M_-Interaktionskurve
ergibt sich zwar ein Tragfahigkeitsgewinn, jedoch ist dieser bei weitem nicht gro3 genug, um die
Vernachlassigung von Nachweis b0 zu kompensieren.
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4. Allgemeines Bemessungsverfahren - Finite Elemente

Berechnungen

4.1. Vorbemerkungen

Die Anforderungen des Allgemeinen Bemessungsverfahrens werden mit dem Softwarepaket Abaqus
v6.13 umgesetzt. Es werden sogenannte GMNIA-Traglastberechnungen (Geometrically and
Materially Non-linear Analyses with Imperfections) durchgefiihrt und die Ergebnisse anschlie}end
jenen aus dem Vereinfachten Bemessungsverfahren gegeniibergestellt. Wie schon in Abschnitt 3,
wird auch hier wieder von einer gelenkig gelagerten Stiitze mit konstantem Momentenverlauf
ausgegangen. Fir die Stitze wird, unabhdngig wvon der Querschnittsform und der
Beanspruchungsrichtung, eine eigenformaffine Imperfektion mit einer maximalen Auslenkung von
L/1000 angenommen. Zusatzlich werden die Eigenspannungen des Stahlprofils angesetzt. Der
Vergleich der Ergebnisse erfolgt mit Hilfe von Traglastkurven, auf denen das gréf3tmdgliche
Randmoment, in Abhédngigkeit von der vorhandenen Drucknormalkraft, aufgetragen wird.

4.2. Modellbildung

4.2.1. Diskretisierung

Samtliche Querschnittsteile der Verbundstiitze werden als Volumenelemente vom Typ C3D8R
modelliert. Dabei handelt es sich um lineare Volumenelemente mit 8 Knoten, die nur einen
Integrationspunkt besitzen.

Im Zuge dieser Arbeit wird auch die Bewehrung mit VVolumenelementen modelliert. Im Betonteil
wird das, von der Bewehrung bendtigte Volumen, abgezogen. Bei den Walzprofilen werden auch
die Ausrundungen im Modell bericksichtigt.

Die Verwendung von quadratischen Elementen fuhrte zu sehr langen Rechenzeiten, welche im
Rahmen dieser Arbeit nicht vertretbar waren. Vergleiche haben aber gezeigt, dass die Verwendung
von quadratischen Elementen keine maRgeblichen Anderungen der Ergebnisse mit sich bringt.

In Abbildung 4.1 sind beispielhaft einige der modellierten Querschnitte dargestellt.
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Abbildung 4.1: Diskretisierung der einzelnen Querschnittstypen

4.2.2. Lagerungsbedingungen

Die Lagerung der Stutze erfolgt mit Hilfe von Referenzpunkten. Diese Punkte werden starr an die
Enden der Verbundstitze gekoppelt, sodass ein Ebenbleiben der Endquerschnitte erzwungen wird.
Die Kopplung erfolgt, um lokale Zusatzbeanspruchungen zu vermeiden so, dass die Querdehnung
in den Endquerschnitten nicht behindert wird. Die lokalen Zusatzbeanspruchungen an den
Stiitzenenden werden in der Praxis durch spezielle Lasteinleitungskonstruktionen und einer engeren
Verblgelung im Beton aufgenommen. Diese Malinahmen werden aber der Einfachheit halber nicht
in diesem Modell abgebildet.

An den Referenzpunkten werden die eigentlichen Lagerungsbedingungen aufgebracht. Die Enden
sollen gelenkig gelagert werden, weshalb die Verschiebungen normal zur Stabachse gesperrt
werden. An einem Ende wird zusétzlich die Verschiebung in Richtung der Stabachse gesperrt und
am anderen Ende, an dem spater die Lasteinleitung erfolgen soll, wird zuséatzlich die Verdrehung
um die Stablangsachse gesperrt.

4.2.3. Symmetriebedingungen

Um die Rechenzeit weiter zu verringern, wird die Symmetrie des Systems ausgenutzt. Die drei
Symmetriebedingungen, einerseits die Verschiebung normal auf die Symmetrieebene und
andererseits die beiden Verdrehungen der Symmetrieebene selbst, missen festgehalten werden.
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Symmetrie in Langsrichtung:

Bei sdmtlichen untersuchten Stitzen ist die erste Knickeigenform malgebend, daher ergibt sich fur
die Betrachtungen in Lé&ngsrichtung eine Symmetrieebene in der Mitte des Systems. Die
Berechnung kann also mit dem halben System durchgefiihrt werden, was die Rechenzeiten deutlich
verringert. In Abbildung 4.2 ist beispielhaft ein verformtes System und die entsprechende
Symmetriebene dargestellt.

Symmetrieebene

Abbildung 4.2: Symmetrie in Langsrichtung

Symmetrie am Querschnitt:

Bei den ausbetonierten kreisformigen und quadratischen Hohlprofilen wird zusétzlich noch die
Symmetrie am Querschnitt berlicksichtigt, siehe Abbildung 4.3. Bei den teilweise und vollstandig
einbetonierten I-Profilen wird auf diese MaRnahme verzichtet, um die Berechnung firr beide Achsen
mit einem Modell durchftihren zu kénnen.

R
T
i

Abbildung 4.3: Symmetrie am Querschnitt
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4.2.4. Zusammenwirken von Querschnittsteilen aus Stahl und Beton

EN 1994-1-1 erlaubt auch fur das Allgemeine Bemessungsverfahren die Annahme von starrem
Verbund zwischen den einzelnen Querschnittsteilen. Im Zuge dieser Arbeit wurden daher sdmtliche
Berechnungen mit starrem Verbund zwischen Stahl und Beton durchgeftihrt.

Der starre Verbund wird im Modell dadurch umgesetzt, dass die einzelnen Querschnittsteile entlang
der jeweiligen Berthrungsflachen starr aneinander gekoppelt werden.

4.2.5. Eigenformaffine Imperfektion

Der eigentlichen Traglastberechnung geht eine LBA-Berechnung (Linear Buckling Analyses)
voraus. Als Ergebnis der LBA-Berechnung erhalt man normierte Knickeigenformen. Die maximale
Auslenkung dieser Eigenform wird dann auf L/1000 skaliert und in der eigentlichen
Traglastberechnung als geometrische Imperfektion aufgebracht.

4.2.6. Eigenspannungen

Fur die Stahlprofile sind zusétzlich Eigenspannungen zu berlcksichtigen. Die Verteilung der
angesetzten Eigenspannungen Gber den Querschnitt ist in Abbildung 4.4 dargestellt (c. = o, / f;).

Grundsatzlich ist zu beachten, dass der Eigenspannungszustand selbst einen Gleichgewichtszustand
darstellen muss (keine resultierenden Schnittkréfte aus der Integration der Eigenspannungen Gber
den Querschnitt).

O0= = 0,15 0= = -0,20 hib =12 05 hib =12

@ +0,5 ' 0,5 V%—DE

& {T& I{

Abbildung 4.4: Eigenspannungen fiir verschiedene Profiltypen [13]
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4.3. Belastung

Zur Einleitung der Belastung werden dieselben Referenzpunkte verwendet wie fur die
Lagerungsbedingungen. Mithilfe der Referenzpunkte wird die Belastung gleichmaRig Uber den
gesamten Querschnitt eingeleitet. Diese Vorgehensweise entspricht in der Realitadt ungefahr der
Krafteinleitung Uber eine dicke Stirnplatte. Die Aufbringung der Belastung bis zum Erreichen des
Traglastzustandes erfolgt in drei Schritten:

1. Eigenspannungen: In diesem Schritt werden nur die Eigenspannungen des Stahlprofils
aufgebracht. Danach wird programmintern der zugehérige Gleichgewichtszustand ermittelt.
Dieser unterscheidet sich geringfiigig vom angegebenen Eigenspannungszustand, wobei
dieser Unterschied auf mehrere Griinde zurtckzuftihren ist. Einer davon ist, dass die
Eigenspannungen nur mit einer begrenzten Anzahl von Nachkommastellen angegeben
werden. Ein anderer Grund dafiir ist, dass die verwendeten Elemente lineare Kanten
besitzen, was im Bereich der Ausrundungsradien der I-Profile zu einer gewissen
Abweichung fuhrt. Generell sind die Abweichungen bei den I-Profilen etwas groler als bei
den Hohlprofilen. Da diese Unterschiede jedoch aulerst gering sind, wurde auf eine weitere
Verfeinerung des FE-Netzes verzichtet.

2. Normalkraft: Im zweiten Schritt wird eine Normalkraft von gewisser GroRe aufgebracht.
Hier sind zwei Félle zu unterscheiden. Der oberste Punkt der Traglastkurve entspricht der
Tragféhigkeit zufolge zentrischem Druck. Fir diesen Punkt wird die Normalkraft so lange
gesteigert, bis die Traglast erreicht wird, damit endet die Berechnung bereits nach diesem
Schritt. Die aufzubringenden Normalkrafte fur die restlichen 10 Punkte der Traglastkurve
ergeben sich als Bruchteile der Tragfahigkeit fur zentrischen Druck. In diesen Punkten kann
die gesamte Normalkraft auf die Stiitze aufgebracht werden und die Berechnung wird
fortgesetzt.

3. Randmoment: Im letzten Schritt wird das Randmoment aufgebracht und solange gesteigert,
bis die Traglast des Systems erreicht wird.

Die Tragfahigkeit der Verbundstiitze wird maRgeblich durch die Rissbildung im Beton beeinflusst.
Aus diesem Grund wurden Uberlegungen angestellt, ob die Reihenfolge der Lastaufbringung sich
auf das Ergebnis auswirkt. Die drei verschiedenen Méglichkeiten sind in Abbildung 4.5 dargestellt.
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Abbildung 4.5: Verschiedene Mdoglichkeiten der Lastaufbringung zur Erreichung der

Lastpfad 1:

Lastpfad 2:

Lastpfad 3:

Querschnittstragfahigkeit (Lastpfade 1 bis 3)

Der gesamte Querschnitt ist Gberdriickt bevor das Moment aufgebracht wird. Die
Risse im Beton 6ffnen sich erst allmé&hlich mit zunehmendem Moment.

Nachdem das Moment aufgebracht wurde, ist der Beton auf der Zugseite gerissen.
Mit zunehmender Normalkraft nehmen die Risstiefe und die Rissoffnung ab und
es steht immer mehr Beton zur Aufnahme der Normalkraft zur Verfigung. Es ist
zu beachten, dass bei dieser Art der Laststeigerung die Ausbauchung der
Interaktionskurve nicht erreicht werden kann, da ohne eine vorhandene
Normalkraft kein Moment aufgebracht werden kann, dass groRer ist als das
maximal aufnehmbare Moment bei reiner Biegung.

Wird die Normalkraft und das Moment gleichzeitig aufgebracht, kann es von
Beginn an zur Rissbildung im Beton kommen.
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Abbildung 4.6: Verschiedene Mdglichkeiten der Lastaufbringung — HEA220-C25/30-S235
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Der Vergleich der Ergebnisse, fir ein teilweise einbetoniertes I-Profil, aus S235 und C25/30, in
Abbildung 4.6 zeigt, dass die verschiedenen Mdglichkeiten der Lastaufbringung gleichwertig sind.
Im unteren Bereich der Interaktionskurve stellt ein blauer Punkt einen Ausreil3er dar. Dieser
AusreiRer verdeutlicht die Tatsache, dass die Ausbauchung nicht erreicht werden kann, wenn zuerst
das Moment aufgebracht wird. Das aufgebrachte Moment in diesem Punkt entspricht der
Tragféhigkeit fur reine Biegung. Da es sich dabei schon um einen Traglastzustand handelt, schafft
es die numerische Berechnung nicht, die zugehdérige Normalkraft in diesem Punkt aufzubringen.
Aus diesem Grund kommt der Punkt etwas tiefer zu liegen als seine Nachbarn.

Fur die weiteren Berechnungen wird, auf Grund der einfacheren Handhabung, immer zuerst die
Normalkraft aufgebracht und anschlielend das Moment so lange gesteigert, bis die Traglast erreicht
wird.

4.4. Auswertung der Ergebnisse

In Abschnitt 2.3.1 ist die Vorgehensweise fur den Tragfahigkeitsnachweis nach dem Allgemeinen
Bemessungsverfahren bereits vorgestellt worden. Die Aufgabe, die sich in diesem Abschnitt stellt,
ist nun aus den Ergebnissen der Traglastrechnung (Eui) die Bemessungswerte der Einwirkungen
(Eg) zu ermitteln. Aus diesem Grund mussen die Gleichungen aus Abbildung 2.5 umgestellt
werden. Flr den Grenzzustand der Tragfahigkeit gilt: Ay = yr

Somit ergeben sich die Beziehungen zwischen den Ergebnissen der Traglastrechnung und den
Bemessungswerten der Einwirkungen zu:
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At =—— = Eg=-— - Eg=—— (4.1)

Laut Definition ist yr fir den maRgebenden kritischen Querschnitt zu ermitteln [12]. Im Falle der
gelenkig gelagerten Stutze befindet sich dieser immer auf halber Stiitzenhthe. Genau an dieser
Stelle wurden die Symmetriebedingungen, mit Hilfe von zuséatzlichen Lagerungsbedingungen,
umgesetzt. Die Auflagerkrafte und —momente, die sich an dieser Stelle ergeben, entsprechen also
genau den Schnittkraften im kritischen Querschnitt der Stiitze. Fur diese Schnittkréfte kann nun der
globale Teilsicherheitsbeiwert yr ermittelt werden. Mit diesem globalen Teilsicherheitsbeiwert kann
anschlieRend auf die Bemessungswerte der Einwirkungen zuriickgerechnet werden.

Im Allgemeinen Bemessungsverfahren werden die Spannungs-Dehnungsbeziehungen anhand der
Mittelwerte der Festigkeiten definiert. Das betrifft sowohl das gesamte numerische Modell als auch
die Ermittlung des globalen Teilsicherheitsbeiwertes yg. Wahrend fur den Beton die Mittelwerte in
EN 1992-1-1 angegeben werden, finden sich in den gultigen Normen keine Angaben zu den
Mittelwerten fir den Baustahl und den Bewehrungsstahl. In [12] ist daher eine Vereinfachung
enthalten, die es erlaubt, mit den charakteristiscnen Werten anstelle der Mittelwerte fur alle
Materialien zu arbeiten. Diese Vereinfachung betrifft nur die verwendeten Spannungs-
Dehnungsbeziehungen fir die numerische Berechnung und die Bestimmung des globalen
Teilsicherheitsbeiwertes yr. Unabhéngig davon wird die Normalkraftstragféhigkeit Ny rq Weiterhin
nach Gleichung (2.2) und die bezogene Schlankheit A nach Gleichung (2.16) bestimmt.

Um die Auswirkungen dieser Vereinfachung auf die Ergebnisse aufzeigen zu kdnnen, wird die
Berechnung exemplarisch fir einen Querschnittstyp unter Verwendung der charakteristischen
Werte und der Mittelwerte durchgefuhrt. Als Basis fur den Vergleich wird die Tragfahigkeit bei
zentrischem Druck gewdhlt. Die Berechnungen erfolgen fir ein teilweise einbetoniertes I-Profil, aus
S235 und C25/30, die Ergebnisse sind in Abbildung 4.7 enthalten.
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Abbildung 4.7: Ergebnisse der Traglastrechnungen auf Basis von Mittelwerten oder charakteristischen
Werten

Die Verwendung von charakteristischen Werten ergibt etwas groere Traglasten.
Hauptverantwortlich dafir ist der Beton. Wahrend sich beim Baustahl und beim Bewehrungswert
nur die Festigkeit andert, werden beim Beton samtliche Materialkennwerte von der Druckfestigkeit
abgeleitet. Verwendet man also fy anstelle von f.,, andert sich zusétzlich auch der E-Modul, die
mittlere Zugfestigkeit und die Bruchenergie. Wéhrend diese Werte alle durch die Verwendung von
fek, anstelle von f.n,, absinken, wird die Mitwirkung des Betons im Zugbereich verlédngert. Dieser
Umstand begriindet sich damit, dass die mittlere Zugfestigkeit des Betons viel stérker absinkt als
die zugehdrige Bruchenergie.

In dieser Arbeit wird diese zulédssige Vereinfachung aus [12] nicht angewendet. Das Allgemeine
Bemessungsverfahren wird nur auf Basis der Mittelwerte der Festigkeiten durchgefuhrt.
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4.5. Materialmodelle

4.5.1. Baustahl und Bewehrungsstahl

Fir Baustahl und Bewehrungsstahl wird ein linear-elastisches, ideal-plastisches Materialverhalten
verwendet. Die maximale Dehnung bzw. Stauchung wird nicht beschrénkt. Die Spannungs-
Dehnungsbeziehung ist in Abbildung 4.8 dargestellt.

o A

de €
-

Abbildung 4.8: Spanungs-Dehnungsbeziehung fur Baustahl und Bewehrungsstahl [10]

In Tabelle 4.1 sind die verwendeten Materialparameter fir Baustahl und Bewehrungsstahl

zusammengefasst.
$235 [10] BSt550 [9]
fy = 235 MPa fs« = 550 MPa
Ymo = 1,00 vs=1,15
fys = 235 MPa f. = 478 MPa
fym = 285 MPa (Vi = 0,06) [14] fsm = 605 MPa (Annahme: fg, = 1,1 fg)
E. = 210000 MPa E. = 200000 MPa
v=20,30 v=0,30

Tabelle 4.1: Zusammenstellung der Materialkennwerte flir Baustahl und Bewehrungsstahl

121




4. Allgemeines Bemessungsverfahren - Finite Elemente Berechnungen

4.5.2. Beton

Fur Beton wird das in Abaqus v6.13 enthaltene Materialmodell Concrete Damaged Plasticity (CDP)
verwendet. Die erforderlichen Eingabedaten lassen sich in flinf Gruppen unterteilen, auf die in
diesem Abschnitt genauer eingegangen werden soll.

Elastische Verformungseigenschaften:

E-Modul: Laut EN 1992-1-1 darf flr die Ermittlung der SchnittgroRen der Sekantenmodul
Ecm verwendet.

Querdehnzahl v: Die Querdehnzahl darf fur ungerissenen Beton mit v = 0,2 und fur
gerissenen Beton zu v = 0 angesetzt werden [9]. Flr die Berechnungen in diesem Abschnitt
wird die Querdehnzahl generell mit v = 0 angenommen. Im Traglastzustand kann in der
Regel von einer gerissenen Zugzone ausgegangen werden, flr diesen Fall ist die Annahme
also gerechtfertigt. Auf der Druckseite hingegen entstehen auf Grund der Querdehnung
Querzugspannungen. Bei vollstdndig oder teilweise einbetonierten I-Profilen werden diese
Zugspannungen durch eine entsprechende Verbigelung aufgenommen. Diese Verbugelung
wurde im Zuge der vorliegenden Arbeit jedoch nicht modelliert, wodurch der Beton die
vollen Querzugspannungen aufnehmen muss. Dies fuhrt zu einem Versagen des Betons auf
Querzug, noch lange bevor die eigentliche Traglast erreicht wird. Um diese
Querzugspannungen zu vermeiden, wird auch fur die Druckzone die Querdehnzahl mitv =0
angenommen. Bei den ausbetonierten Hohlprofilen wird die Querdehnung durch das
Hohlprofil behindert. Es bildet sich ein dreiaxialer Druckspannungszustand, der eine
Erhéhung der Betondruckfestigkeit mit sich bringt. Auf der anderen Seite entstehen dadurch
im Hohlprofil Ringzugspannungen, die dazu fihren, dass das Hohlprofil friher zu flieRen
beginnt und an Steifigkeit verliert. Diese Effekte dirfen beim Vereinfachten
Bemessungsverfahren nur fur geringe Schlankheiten und Exzentrizitaten berlcksichtigt
werden. Bei der Herleitung der Traglastkurven auf Grundlage des Vereinfachten
Bemessungsverfahrens wurden diese Effekte bereits vernachléassigt, daher werden sie auch
hier nicht berticksichtigt. Aus diesem Grund wird auch hier mit einer Querdehnzahl von v =
0 gearbeitet. Des Weiteren ergibt sich dadurch der Vorteil, dass fur alle Berechnungen
dasselbe Betonmodell verwendet werden kann. Vergleichsrechnungen haben gezeigt, dass
der Einfluss der verwendeten Querdehnzahl fiir Beton auf die rechnerische Traglast so
gering ist, dass er in keinem Verhaltnis zum dadurch entstehenden Mehraufwand steht.

122



4. Allgemeines Bemessungsverfahren - Finite Elemente Berechnungen

Grundlegende Parameter des CDP-Materialmodells:

Dilatationswinkel: Winkel gemessen in der sogenannten p-g-Ebene. Der Wert 36,41° wurde
aus dem Beispiel des Abaqus-Manuals [15] entnommen.

,Eccentricity“: Parameter zur Definition der Ausrundung des plastischen Potentials [15]. ES
wurden keine Anderungen vorgenommen. (Standardwert: 0,1)

Verhéltnis der biaxialen Druckfestigkeit zur einachsialen Druckfestigkeit [15]: Es wurden
keine Anderungen vorgenommen. (Standardwert: 1,16)

K: Beiwert zur Beschreibung der Form der FlieRflache in der deviatorischen Ebene. Der
Beiwert K kommt nur zum Tragen, wenn alle drei Hauptspannungen Druckspannungen sind
[15]. Es wurden keine Anderungen vorgenommen. (Standardwert: 0,667)

,Viscosity Parameter: Parameter zur Steuerung der viskoplastischen Regularisierung.
Treten Konvergenzprobleme im Softening-Regime auf, kann eine viskoplastische
Regularisierung Abhilfe schaffen. Dabei werden Spannungen zugelassen die geringfligig
aullerhalb der FlieRflache liegen. Um die Ergebnisse nicht zu beeinflussen, muss der
Parameter im Verhaltnis zum malRgebenden Lastinkrement moglichst klein gewahlt werden
[15]. Bei einem Wert von O findet Gberhaupt keine Regularisation statt. In dieser Arbeit wird
grundsétzlich ohne viskoplastischen Regularisierung gearbeitet, treten jedoch starke
Konvergenzprobleme auf, wird der Parameter mit 10™ angesetzt.

Verhalten des Betons bei Druckbeanspruchung:

Es kommt die Spannungs-Dehnungsbeziehung aus Abbildung 2.2 zur Anwendung. Die Spannungs-
Dehnungsbeziehung muss in einen elastischen und einen plastischen Anteil zerlegt werden, da nur
letzterer bei der Eingabe in Abaqus v6.13 bendtigt wird.

Ec = Ecel T Ecpi (4.2)

Im verwendeten Betonmodell kénnen keine Grenzstauchungen fiir den Beton definiert werden. Die
Dehnungsbeschrankung wird daher so realisiert, dass dem letzten Punkt der Spannungs-
Dehnungsbeziehung ein steiler Abfall auf 0 angehéangt wird, sieche Abbildung 4.9.
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Abbildung 4.9: Betonmodell fir Beton C25/30 — Aufteilung der Spannungs-Dehnungsbeziehung in einen
elastischen und plastischen Anteil

Verhalten des Betons bei Zugbeanspruchung:

Der Beton verhdlt sich bis zum Erreichen der mittleren Zugfestigkeit linear-elastisch, danach
kommt es zu einem Abfall der Zugfestigkeit bis der Beton tberhaupt keine Zugspannungen mehr
aufnehmen kann. Der Bereich, nach dem Uberschreiten der mittleren Zugfestigkeit, wird in der
Literatur als post-failure-Bereich bezeichnet. Im verwendeten Betonmodell wird fur den post-
failure-Bereich eine lineare Abnahme der Zugspannungen, abhangig von der Riss6ffnung,
angenommen (vgl. Abbildung 4.10). Der Beton kann so lange Zugspannungen aufnehmen, bis die
Bruchenergie aufgebraucht ist, wobei die Bruchenergie hier ein eigenstandiger Materialparameter
ist. Die Bruchenergie von Beton ist definiert als jene Energie, die notwendig ist, um einen Riss
innerhalb einer Einheitslange zu erzeugen. Sie ist von einer Reihe von Parametern abhangig, unter
anderem von der BauteilgroRe, dem w/b-Wert, dem Verbund zwischen Zementstein und
Zuschlagskorn und der KorngroRe [16]. Zur Eingabe in Abaqus v6.13 wird die Bruchenergie und
die Zugfestigkeit des Betons bendtigt.
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G o

G Up =2G /0w

Ui
Abbildung 4.10: Linearer Abfall der Betonzugspannung nach der Rissbildung [15]

Die in Abbildung 4.10 enthaltenen Bezeichnungen weichen von denen in EN 1994-1-1 und Model
Code 2010 ab. Aus diesem Grund werden die einzelnen Bezeichnungen mit den zugehdrigen
Bezeichnungen nach EN 1994-1-1 und Model Code 2010 hier nochmals angeftihrt.

Gt = Gf ... Bruchenergie
ow = fot ... Zugfestigkeit des Betons

U = W ... Rissbreite bei der keine Zugspannung mehr Uber den Riss hinweg tbertragen

werden kann

Schadigungsparameter fiir zyklische oder dynamische Beanspruchungen:

Far zyklische oder dynamische Beanspruchungen kann die fortschreitende Schéadigung und
Steifigkeitsabnahme berlicksichtigt werden. Die Schéadigungsparameter kénnen getrennt fir Zug-
und Druckbeanspruchung definiert werden. In der vorliegenden Arbeit wird von einer monotonen,
vorwiegend statischen Beanspruchung ausgegangen, daher werden diese Parameter nicht ben6tigt.

125



4. Allgemeines Bemessungsverfahren - Finite Elemente Berechnungen

In Tabelle 4.2 sind die verwendeten Materialparameter fur den untersuchten Beton C25/30

zusammengefasst.

C25/30 [9]

Materialkennwert

Analytische Beziehung

fe = 25 MPa

fem = 33 MPa

fum = 2,6 MPa
Ecm = 33000 MPa
Gr = 137 N/m

v=0

fem = fex +8
fetm = 0,30 fck(2/3)
Ecm = 22000 [(form)/10]%3

Gr =173 fcmo'18 [16]

Tabelle 4.2: Zusammenstellung der Materialkennwerte fiir den Beton
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4.6. Gegeniiberstellung der Ergebnisse des Allgemeinen und des

Vereinfachten Bemessungsverfahrens

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Traglastrechnungen vorgestellt. Durch den
Vergleich mit den Ergebnissen des Vereinfachten Bemessungsverfahrens kénnen Abweichungen
und Unsicherheiten aufgezeigt werden. Die durchgezogenen Linien stellen die Ergebnisse des
Vereinfachten Bemessungsverfahrens (VBV) dar, die Punkte jene des Allgemeinen
Bemessungsverfahren (ABV).

4.6.1. Teilweise einbetonierte I-Profile
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Abbildung 4.11: HEA220-C25/30-S235 — Traglastkurven flr Knicken um die y-Achse

Die Interaktionskurve (ohne Stabilitatseinfluss) wird relativ gut angenahert, sieche Abbildung 4.11.
Die geringen Abweichungen im Bereich von pyg = 0,10 - 0,80 entstehen durch die vorhandene
Dehnungsbeschrankung. Sie stimmen auBerdem gut mit den bereits in Abbildung 3.23 festgestellten
Abweichungen Uberein.

Auf der vertikalen Achse kann abgelesen werden, dass die Tragfahigkeiten des ABV fir zentrischen
Druck sehr gut mit den Tragfahigkeiten zufolge der Knickspannungslinie b zusammenpassen.
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Die Traglastkurven werden Uber weite Teile sehr genau angendhert. Im Bereich in dem
uberwiegend Normalkraft vorhanden ist, liefert das ABV hohere Tragfahigkeiten als das VBV.
Grund dafur ist, dass den Traglastkurven des VBV die geometrischen Ersatzimperfektionen
zugrunde liegen. Wie im Abschnitt 3 ausfihrlich dargestellt wird, ergibt eine Berechnung mit den
Ersatzimperfektionen fur diesen Anwendungsfall immer eine geringere Tragfahigkeit als die
Knickspannungslinie. Auch im untersten Bereich der Traglastkurven ergibt das ABV hohere
Traglasten. Hier kommt erneut die Dehnungsbeschrdnkung ins Spiel. Wie in Abbildung 3.23
gezeigt wurde, ist die Abminderung mit dem av-Faktor fur den Fall, dass die
Momentenbeanspruchung tiberwiegt, konservativ.

Grundsatzlich kann festgehalten werden, dass die Ergebnisse der beiden Bemessungsverfahren flr
diesen Anwendungsfall sehr gut tbereinstimmen.
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Abbildung 4.12: HEA220-C25/30-S235 — Traglastkurven fiir Knicken um die z-Achse

In Abbildung 4.12 sind die Ergebnisse der Traglastberechnungen fiir Knicken um die schwache
Achse enthalten. Die Interaktionskurve wird nicht so gut angenahert, wie es fir die y-Achse der Fall
war. Wie schon aus Abschnitt 3 hervorgegangen ist, werden die Auswirkung der
Dehnungsbeschrankungen flr diesen Fall nicht volistandig abgedeckt. Wahrend die reine
Momententragfahigkeit aus dem ABV fir die y-Achse noch sehr nahe bei 1,0 zu liegen kam, féllt sie
hier mit der Tragféhigkeit des VBV zusammen. Anders ausgedrtickt bedeutet das, dass flr eine reine
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Biegebeanspruchung um die schwache Achse die Abminderung mit dem am-Faktor sehr nahe an
der Realitat liegt. (vgl. Abbildung 3.23)

Die Tragféhigkeiten der Knickspannungslinie ¢ werden bei Schlankheiten A > 1,50 erreicht und bei
kleineren Schlankheiten sogar Uberschritten. Mit zunehmender Biegebeanspruchung fallen die
Ergebnisse des ABV unter jene des VBV ab. Die Abweichung wird mit zunehmender Schlankheit
geringer, da mit zunehmender Schlankheit die Tragfahigkeit immer mehr durch die
uberproportional zunehmende Verformung bestimmt wird und nicht mehr durch das Plastizieren
von Querschnittsteilen. Der Grund fur diese Abweichung zeigte sich bereits an der
Interaktionskurve. Die Auswirkungen der Dehnungsbeschrankung sind im VBV nicht vollstandig
abgedeckt. Diese Tatsache ist der Grund dafur, dass die Ergebnisse des ABV im Vergleich zum VBV
auf der unsicheren Seite zu liegen kommen.

Beide Bemessungsverfahren stimmen bei Schlankheiten A > 1,00 gut Gberein. Dadurch, dass die
Auswirkungen der Dehnungsbeschrankung im VBV nicht vollstandig abgedeckt werden, zieht sich
dieser Effekt jedoch durch sdmtliche Ergebnisse. Vor allem bei den kleineren Schlankheiten wird
die Tragféhigkeit mit dem VBV in manchen Bereichen etwas uberschatzt.

4.6.2. Vollstindig einbetonierte I-Profile
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Abbildung 4.13: HEB300-C25/30-S235 — Traglastkurven flir Knicken um die y-Achse
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Wie die Ergebnisse aus den Berechnungen, unter Berticksichtigung der Dehnungsbeschréankung,
aus Abbildung 3.41 erwarten lie3en, weichen die Tragfahigkeiten des ABV recht deutlich von der
Interaktionskurve ab, siehe Abbildung 4.13. Die Tragfahigkeiten flr reinen Druck und reine
Biegung stimmen jedoch sehr gut mit den Ergebnissen aus dem VBV (berein.

Das ABV liefert fiir zentrischen Druck bei kleinen Schlankheiten A < 1,00 etwas hoher
Tragfahigkeiten als die Knickspannungslinie. Bei grofReren Schlankheiten wird die
Knickspannungslinie nahezu exakt erreicht. Im weiteren Verlauf der Traglastkurven kommt wieder
der Effekt der Dehnungsbeschrdénkung zum Tragen, wodurch die Punkte des ABV unter den
Traglastkurven des VBV zu liegen kommen. Die Abweichungen nehmen mit zunehmender
Schlankheit ab.

Wie schon bei dem teilweise einbetonierten I-Profil stimmen die Ergebnisse der beiden
Bemessungsverfahren fiir Knicken um die y-Achse gut Uberein. Fur das vollstandig einbetonierte I-
Profil ergeben sich jedoch etwas gréRere Abweichungen, vor allem deshalb, weil die Auswirkungen
der Dehnungsbeschrankung nicht so gut abgedeckt werden, wie bei dem teilweise einbetonierten I-
Profil.
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Abbildung 4.14: HEB300-C25/30-S235 — Traglastkurven fiir Knicken um die z-Achse

Aus den Ergebnissen in Abbildung 4.14 ist wieder zu erkennen, dass die Auswirkungen der
Dehnungsbeschrankungen fur Knicken um die z-Achse im VBV nicht ausreichend genau abgedeckt
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werden. Entlang der gesamten Interaktionskurve sind groRe Abweichungen vorhanden. Auch die
reine Biegetragféhigkeit, die sich mit dem VBV ergibt, kann mit dem ABV nicht erreicht werden.

Die Traglastpunkte fiir zentrische Druckbeanspruchung aus dem ABV liegen deutlich héher als die
Traglast zufolge der Knickspannungslinie. Im weiteren Verlauf der Traglastkurven fallen die
Ergebnisse aus dem ABV unter die Kurven des VBV ab. Der Hauptgrund dafur sind wieder die
Auswirkungen der Dehnungsbeschréankung, was wiederum verdeutlicht, dass fir einbetonierte |-
Profile zusatzliche Uberlegungen zur Festlegung des aw-Faktors notwendig sind. Generell sind die
Abweichungen bei den Traglastkurven deutlich geringer, als bei der Interaktionskurve. Bei
zunehmender Schlankheit werden die Abweichungen ebenfalls geringer.

4.6.3. Ausbetonierte quadratische Hohlprofile
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Abbildung 4.15: SHS300x10-C25/30-S235 — Traglastkurven fir ps = 2,1 % (eo4 Nnach KSL a fir VBV)

Die dem VBV zugrundeliegende Interaktionskurve wird mit dem ABV ausreichend genau
angenahert. Die Ergebnisse in Abbildung 4.15 zeigen, dass die Auswirkungen der
Dehnungsbeschrankungen im VBV durch den am-Faktor ausreichend genau abgedeckt werden.

Auffallig ist, dass die Ergebnisse des ABV fiir zentrische Druckbeanspruchung deutlich unter den
Punkten der Knickspannungslinie zu liegen kommen. Dieser Umstand wurde auch zum Anlass
genommen, um die Zuordnung zur Knickspannungslinie a genauer zu untersuchen. Wie der
Vergleich ausféllt, wenn man die Berechnung des VBV auf Basis der Knickspannungslinie b
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anstelle Knickspannungslinie a durchfiihrt (eoq = L/200 anstatt L/300), ist in Abbildung 4.16
dargestellt.

Im weiteren Verlauf der Traglastkurven aus dem VBV reichen die Ergebnisse des ABV nie an diese
heran. Dieser Umstand ist auch bei den hohen Schlankeiten noch deutlich zu erkennen, was ein
weiterer Hinweis darauf ist, dass im VBV eventuell zu kleine Ersatzimperfektionen verwendet
wurden. Bei tberwiegender Biegebeanspruchung werden mit dem ABV hohere Tragfahigkeiten als
beim VBV erreicht.
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Abbildung 4.16: SHS300x10-C25/30-S235 — Traglastkurven fiir ps = 2,1 % (eq4 Nach KSL b fiir VBV)

Durch die Verwendung von Knickspannungslinie b passen sich die Traglastpunkte aus den ABV
deutlich besser an die Traglastkurven an. Auch die Tragfahigkeit fir zentrischen Druck wird besser
angenahert, obwohl flr die beiden Traglastkurven mit den geringsten Schlankheiten noch immer
Abweichungen vorhanden sind.
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Abbildung 4.17: SHS300x10-C25/30-S235 — Traglastkurven fir ps = 5,7 % (eqq hach KSL b fur VBV)

Wird ein Bewehrungsgrad von ps = 3 % Uberschritten, so ist das Hohlprofil laut EN 1994-1-1 der
Knickspannungslinie b zuzuordnen. Die Ergebnisse der Berechnung fir diesen Fall sind in
Abbildung 4.17 enthalten. Die Interaktionskurve wird nicht so gut angendhert, wie bei einem
Querschnitt mit geringerem Bewehrungsgehalt. Dieser Umstand ist schon aus den Ergebnissen in
Abbildung 3.59 hervorgegangen. Die grofReren Abweichungen haben zur Folge, dass auch fur
diesen Querschnitt an die Auswirkungen der Dehnungsbeschrankung gedacht werden muss.

Obwohl eine schlechtere Knickspannungslinie als beim vorherigen Querschnitt verwendet wird,
zeigt sich dasselbe Bild wie zuvor. Die Tragfahigkeit fir zentrischen Druck wird fir die
Schlankheiten A < 1,00 deutlich unterschritten. Fiir die hoheren Schlankheiten hingegen werden sie
beinahe erreicht. Auch fiir diesen Querschnittstyp wird die Zuordnung zur Knickspannungslinie b
noch genauer untersucht. Die Ergebnisse unter Verwendung der Knickspannungslinie ¢ (anstelle der
Knickspannungslinie b) sind in Abbildung 4.18 dargestellt.
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Abbildung 4.18: SHS300x10-C25/30-S235 — Traglastkurven fur ps = 5,7 % (eoq nach KSL c fiir VBV)

Die vergroRerten Ersatzimperfektionen flhren dazu, dass die Traglastkurven aus dem VBV
absinken. Durch die Wahl der Knickspannungslinie ¢ stimmen die Ergebnisse der beiden
Bemessungsverfahren deutlich besser tiberein. Auch in Bezug auf die Tragfahigkeit bei zentrischem
Druck gibt es Verbesserungen. Fiir Schlankheiten A < 0,50 wird die Tragfahigkeit, zufolge der
Knickspannungslinie noch nicht ganz erreicht. Ab einer Schlankheit 2 > 1,00 wird sie erreicht oder
sogar uberschritten.
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4.6.4. Ausbetonierte kreisformige Hohlprofile
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Abbildung 4.19: CHS355,6x10-C25/30-S235 — Traglastkurven fiir ps = 1,9 % (e 4 Nnach KSL a fiir VBV)

Wie Abbildung 4.19 zeigt, wird die Interaktionskurve dieses Querschnitts sehr genau abgebildet.
Auffallend ist, dass das ABV fiur reine Normalkraftsbeanspruchung eine groRere Tragfahigkeit
ergibt, als die vollplastische Interaktionskurve. Obwohl im Betonmodell die Querdehnzahl zu v =0
gesetzt wurde, bildet sich ein dreidimensionaler Spannungszustand im Beton aus. Grund dafur ist,
dass die Querschnittsteile aus Stahl sich in Querrichtung ausdehnen wollen und der Beton dem
entgegen wirkt. Dieser dreidimensionale Spannungszustand erlaubt Betonspannungen, welche
groRer als f.r, sind und somit auch eine groRere Tragfahigkeit mit sich bringen.

Die Tragfahigkeiten fiir zentrischen Druck zufolge des ABV bleiben fiir Schlankheiten A > 0,50
unter jenen der Knickspannungslinie. Dies ist wiederum ein Hinweis darauf, dass die Zuordnung
zur Knickspannungslinie a moglicherweise nicht konservativ ist. Daher werden die Ergebnisse des
ABV mit Traglastkurven aus dem VBV verglichen, denen die Knickspannungslinie b (anstelle der
Knickspannungslinie a) zugrunde gelegt wurde, siehe Abbildung 4.20.
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Abbildung 4.20: CHS355,6x10-C25/30-S235 — Traglastkurven fiir ps = 1,9 % (e 4 nach KSL b fiir VBV)

Die Verwendung der Knickspannungslinie b anstelle der Knickspannungsline a ergibt deutliche
Verbesserungen fiir die Ergebnisse des VBV. Die Tragfahigkeiten aus dem ABV reichen nun sehr
nahe an jene auf Basis der Knickspannungslinie heran. Uber den gesamten Verlauf der
Traglastkurven stellt sich eine bessere Anndherung ein. Nur im mittleren Bereich kommt es noch zu
geringfligigen Unterschreitungen.
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Abbildung 4.21: CHS355,6x10-C25/30-S235 — Traglastkurven fiir ps = 5,0 % (e 4 nach KSL b fiir VBV)

Auch fir ausbetonierte kreisformige Hohlprofile wird eine weitere Berechnung, mit einem héheren
Bewehrungsgrad, durchgefiihrt, siehe Abbildung 4.21. Der vorhandene Bewehrungsgrad liegt tber
ps = 3 %, was dazu fuhrt, dass der Querschnitt der Knickspannungslinie b zuzuordnen ist. Wie
schon zuvor, ergibt das ABV eine hohere Querschnittstragfahigkeit fur reine
Normalkraftsbeanspruchung als das VBV. Der Grund dafir ist wieder der mehrachsige
Spannungszustand im Beton. Die Abweichungen zur Interaktionskurve sind etwas groRer als bei
dem weniger stark bewehrten Querschnitt.

Auf der vertikalen Achse ist zu erkennen, dass die Ergebnisse fiir Schlankheiten A > 1,00 des ABV
nicht die Tragfahigkeiten der Knickspannungslinie erreichen. Weil sich tber den gesamten Verlauf
der Traglastkurven deutliche Abweichungen zwischen den Ergebnissen der beiden
Bemessungsverfahren einstellen, wird auch hier ein zusatzlicher Vergleich auf Basis der
Knickspannungslinie ¢ (anstelle der Knickspannungslinie b) durchgefihrt.
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Abbildung 4.22: CHS355,6x10-C25/30-S235 — Traglastkurven fiir ps = 5,0 % (94 Nach KSL c¢ fiir VBV)

Wie zu erwarten war, passen die Traglastkurven aus dem VBV viel besser mit den Ergebnissen des
ABV zusammen, wenn die Knickspannungslinie ¢ zugrunde gelegt wird, siehe Abbildung 4.22. Der
Verlauf der Traglastkurven wird nun gut angenihert. Ab einer Schlankheit von A > 1,00 werden die
Traglastkurven im mittleren Bereich geringfligig unterschritten.
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4.6.5. Zuordnung der ausbetonierten Hohlprofile zu den

Knickspannungslinien

Der Vergleich der Ergebnisse der beiden Bemessungsverfahren hat gezeigt, dass die Zuordnung der
ausbetonierten Hohlprofile zu den Knickspannungslinien nicht immer konservativ ist. Werden sie
jedoch um eine Knickspannungslinie tiefer eingestuft, ergeben sich viel bessere
Ubereinstimmungen. Um diesen Umstand zu verdeutlichen, sind in Abbildung 4.23 und 4.24 die
Ergebnisse flir planméBig zentrischen Druck, aus den Abschnitten 4.6.3 und 4.6.4, als
Abweichungen von den jeweiligen Knickspannungslinien dargestellt. Zusétzlich wird die mittlere
Abweichung ausgewiesen.
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Abbildung 4.23: Abweichung zu den Knickspannungslinie fir ps < 3,0 %

Die Abweichungen zur als zur
Knickspannungslinie a. Auch der Mittelwerte lasst deutlich geringere Abweichungen erkennen. Die

durchschnittliche Abweichung kann von 8 % auf 3% verringert werden.

Knickspannungslinie b fallen deutlich geringer aus,
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Nicht ganz so deutlich ist der Umstand bei ausbetonierten Hohlprofilen mit ps > 3,0 %. Die
Tragféhigkeit zufolge der Knickspannungslinie b wird um durchschnittlich 5 % unterschritten,
samtliche Punkte liegen tiefer, als es fur diese Knickspannungslinie erforderlich wére. Bei der
Knickspannungslinie ¢ zeigen die ersten beiden Punkte, dass die Tragféhigkeit durch die
Knickspannungslinie Gberschétzt wird. Die nachfolgenden Punkte kommen daruber zu liegen. Die
durchschnittliche Abweichung kommt auf 1 %, jedoch liegt hier eine Uberschreitung vor.

Um eine objektive Aussage Uber die Zuordnung der ausbetonierten Hohlprofile zu den
Knickspannungslinien tétigen zu konnen, sind jedoch noch umfangreiche Versuche und
Berechnungen mit verschiedensten Querschnitten, Materialkombinationen und Bewehrungsgraden
erforderlich.

140



4. Allgemeines Bemessungsverfahren - Finite Elemente Berechnungen

4.7. Erweiterte Spannungs-Dehnungsbeziehung fiir grofe

plastische Stauchungen

Die Druckfestigkeit des Betons hangt maligeblich davon ab, ob sich die Querdehnung ungehindert
ausbilden kann oder ob sie behindert wird. Im Falle der ungehinderten Querdehnung entstehen
Querzugspannungen, die ohne entsprechende Biligelbewehrung zum Versagen des Betons fiihren
konnen. Wird die Querdehnung behindert, bilden sich gunstige Querdruckspannungen aus, was zu
einer Erh6hung der Druckfestigkeit fuhrt. Bei ausbetonierten Hohlprofilen wird die Querdehnung
durch das Hohlprofil behindert. Dieser Effekt wird im Vereinfachten Bemessungsverfahren
hauptsachlich durch den Faktor 1,00 (anstelle von 0,85) bei der Ermittlung der vollplastischen
Normalkraft beriicksichtigt.

Fiir eine Schlankheit A < 0,50 und einer Exzentrizitat von gs 0,10 gibt es zusatzlich noch die

Maoglichkeit die Festigkeiten von Beton und Baustahl mit n-Faktoren anzupassen. Dabei wird die
rechnerische Tragfahigkeit des Betons zum Teil deutlich erhéht und die des Stahls etwas reduziert
(vgl. Abschnitt 2.3.2).

4.7.1. Traglastkurven mit angepasstem Betonmodell

Die ldee hinter diesem Abschnitt steckt darin, dass durch die Behinderung der Querdehnung dem
Beton grolere Stauchungen in Langsrichtung zugemutet werden kénnen. Zu diesem Zweck wird
die Spannungs-Dehnungsbeziehung des Betons fiir das Allgemeine Bemessungsverfahren uber die
Grenzstauchung €.,, = —3,50 %o hinaus verlangert. In CEB-FIP Model Code 1990 (MC90) [17]
ist eine solche Spannungs-Dehnungsbeziehung enthalten. Diese wird den Berechnungen in diesem
Abschnitt zugrunde gelegt. In Abbildung 4.25 ist diese Spannungs-Dehnungsbeziehung dargestellt.
Durch den Wegfall der Dehnungsbeschrankung fir den Beton sollte ein grofRerer Anteil der
vorhandenen Stahlflache plastisch ausgenutzt werden kénnen.

Der Vergleich der beiden Kurven zeigt, dass sich die Spannungs-Dehnungsbeziehung aus EN 1992-
1-1 (EC2) und Model Code 1990 (MC90) im Bereich von |g.| < 3,50 %o geringfiigig voneinander
unterscheiden. Die Spannungs-Dehnungsbeziehung aus MC90 bildet den Beton mit einer etwas
geringeren Steifigkeit ab.
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Abbildung 4.26: CHS355,6x10-C25/30-S235 — Traglastkurven fur ps = 1,9 % und v, = 0 (eg 4 hach KSL a
fur VBV)

In Abbildung 4.26 werden die Ergebnisse der Traglastberechnungen nach dem ABV unter
Verwendung der Spannungs-Dehnungsbeziehungen aus EN 1994-1-1 und MC90 verglichen.
Zusétzlich sind wieder die zugehorigen Traglastkurven aus dem VBV enthalten. Fir die
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Querschnittsinteraktionskurve  ergeben sich  durch die Anwendung der Spannungs-
Dehnungsbeziehung aus MC90 erwartungsgemal? hohere Tragféhigkeiten als bei Verwendung der
Spannungs-Dehnungsbeziehung aus EN 1994-1-1. Wie bereits vorhin erwédhnt wurde, kann ein
groRerer Stahlanteil plastisch ausgenutzt werden, wodurch die Tragfahigkeit erhoht wird.

Bei der Traglastkurve fiir A = 0,50 ist noch eine geringfiigige Verbesserung erkennbar, jedoch
bereits nicht mehr in dem Ausmal, wie es noch bei der reinen Querschnittstragfahigkeit der Fall
war. Das ist ein Hinweis darauf, dass bereits deutliche Stabilitatseinfliisse vorhanden sind. Bei
groReren Schlankheiten wird die Tragfahigkeit mageblich durch die Stabilitatseffekte bestimmt, es
ist keine Erhdhung der Tragféhigkeit mehr feststellbar.
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Abbildung 4.27: CHS355,6x10-C25/30-S235 — Traglastkurven fiir ps=1,9 % und v, = 0,2 (eo 4 hach KSL a
fur VBV)

Wird zusatzlich zur Spannungs-Dehnungsbeziehung aus dem Model Code 1990 die Querdehnzahl
mit v¢ = 0,2 beriicksichtigt, kann die Tragfahigkeit weiter gesteigert werden, siehe Abbildung 4.27.
Samtliche Traglastpunkte der Querschnittsinteraktionskurve kommen auf3erhalb der zuldssigen
Interaktionskurve des VBV zu liegen.

Fir die Traglastkurve der Schlankheit 2 = 0,50 ergibt sich eine deutlich bessere Annéherung durch
die Ergebnisse des ABV. Auch fiir die Kurve A = 1,00 ist noch ein geringer Tragfahigkeitsgewinn
zu erkennen. Erst bei einer Schlankheit von A = 2,00 dominieren die Stabilitatseffekte wieder so
stark, dass der ginstige Effekt kaum noch zu erkennen ist. Das ist wahrscheinlich der Hauptgrund
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dafir, dass in EN 1994-1-1 die Tragfahigkeitserndhung aufgrund der Umschniirungswirkung durch
das Hohlprofil nur bis zu einer Schlankheit A = 0,50 berticksichtigt werden darf.
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Abbildung 4.28: SHS300x10-C25/30-S235 — Traglastkurven fur ps = 5,7 % und v, = 0 (eg4 Nach KSL b fiir
VBYV)

Anhand eines quadratischen Hohlprofiles soll gezeigt werden, wie sich einerseits eine andere
Querschnittsform und andererseits ein hoéherer Bewehrungsgehalt auf die Ergebnisse dieses
Abschnitts auswirkt. Grundsatzlich zeigt Abbildung 4.28 dasselbe Bild wie vorhin beim
kreisformigen Hohlprofil. Die Erh6hung der reinen Querschnittstragfahigkeit ist so gering, dass sie
aufgrund der Stabilitatseinflisse keinen nennenswerten Tragfahigkeitsgewinn, im Hinblick auf die
Traglastkurven, mit sich bringt. Einzig der vorletzte Traglastpunkt der Schlankheit A = 0,50 zeigt
einen etwas groReren Traglastgewinn an. In diesem Punkt ist es durch den Wegfall der
Dehnungsbeschrankung mdglich, die Bewehrung auf der Druckseite plastisch auszunutzen.
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Abbildung 4.29: SHS300x10-C25/30-S235 — Traglastkurven fur ps = 5,7 % und v, = 0,2 (€94 Nach KSL b
fur VBV)

Auch flr das quadratische Hohlprofil wird eine Berechnung mit der Querdehnzahl v, = 0,2
durchgefuhrt. Die Ergebnisse in Abbildung 4.29 zeigen, dass sich die Tragfahigkeit zwar erhoht,
jedoch in einem viel geringeren AusmaR als es beim kreisformigen Hohlprofil der Fall war.

Bei den Ergebnissen fir A = 0,50 ist noch eine gewisse Verbesserung erkennbar, fiir hohere
Schlankheiten ist jedoch kein Unterschied mehr auszumachen. Auf Grund dieses Anwendungsfalls
kann die Beschréankung in EN 1994-1-1, wonach der Einfluss der Umschnirungswirkung nur bis zu
einer Schlankheit von A = 0,50 beriicksichtigt werden darf, bestatigt werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass eine Tragfahigkeitserhbhung erzielt werden
kann, wenn fir den Beton groRe plastische Stauchungen, im Sinne einer verlangerten Spannungs-
Dehnungsbeziehung, zugelassen werden. Diese Tragfahigkeitssteigerung fallt mit zunehmender
Schlankheit jedoch immer geringer aus. Wird zusatzlich noch die Querdehnzahl pauschal mit v, =
0,2 bertcksichtigt, ergibt sich insbesondere flr das ausbetonierte kreisformige Hohlprofil ein
deutlicher Tragfahigkeitsgewinn.
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4.7.2. Analytische Bestimmung des Spannungszustandes

Um den Spannungszustand innerhalb der Verbundstutze beschreiben zu konnen, wird das
Hooke’sche Gesetz fiir den rdumlichen Fall bendtigt, siehe Gleichung (4.3). In Abbildung 4.30
werden die entsprechenden Bezeichnungen erlautert.
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Abbildung 4.30: Bezeichnungen fir Spannungen und Dehnungen
Die Gleichungen fur die 3 Normalspannungen lauten:
E [1-v v l
011 = g1 +—— (g2 + ¢ 4.4
u=1 12y 1—2v( 22 33)_ (4.4)
E [1-v v l
0,y = £y +—— (&4 + € 4.5
22 =7 |1 - 20522 1—2v( 11 33)_ (4.5)
E [1-v v l
033 = £33+ ——— (g1 + ¢ 4.6
3B =1 v|1- 205 1—2v( 11 zz)_ (4.6)

Fur die weiteren Betrachtungen in diesem Abschnitt wird der Einfachheit halber von einem
Kreisquerschnitt ausgegangen. Aufgrund der Symmetrieeigenschaften des Querschnitts muss die
Querdehnung in beide Richtungen gleich groR sein. Es gilt €| = &2, = €33 und damit auch 6| = 622 =
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o33. Des Weiteren wird g = €11 und o) = o11 verwendet. Somit ergeben sich die Spannungen in
Langs- und in Querrichtung zu:

E [1—1/ 2v ] @7
M1 rvli—2v "1 2p%t
E 1
O'J_ = [ i 8” + £J_:| (48)
1+vIi1-2v 1-2v

Abbildung 4.31: Bezeichnungen fiir Spannungen und Dehnungen fur den Kreisquerschnitt

Zu Beginn wird eine Abaqus-Berechnung auf ihre Plausibilitat Gberprift. Wie schon in Abbildung
4.31 angedeutet wurde, wird von einer gelenkig gelagerten Stltze ohne geometrische oder
strukturelle Imperfektionen ausgegangen, welche nur eine Normalkraftsbeanspruchung erfahrt. Fir
die Plausibilitatskontrolle wird eine niedrige Laststufe fur den Vergleich gewahlt, in der sich der
Beton noch anndhernd elastisch verhalt.

Materialeigenschaften:

Ecm = 31000 MPa E. = 210000 MPa
ve = 0,20 va=0,30

Ergebnisse der Abaqus-Berechnung:

&) = -0,404 %o o) = -11,14 MPa Ga = -85,09 MPa
g1 =0, 117 %o oe. = 0,06 MPa Ga.l = -0,92 MPa
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Uberpriifung der Querdehnung:

Fur den Fall, dass sich die Querdehnung ungehindert einstellen kann gilt: €, = —v - g,
€, = —0,20 ' (_0;4‘04‘) = 0;081 %0 < 0,117 %o
€1 = —0,30 - (=0,404) = 0,121 %o ~ 0,117 %o

Die Querdehnung des Betons bleibt aufgrund der kleineren Querdehnzahl hinter der Querdehnung
des Hohlprofils zurlick. Wegen dem starren Verbund wird dem Beton aber die Querdehnung des
Hohlprofils aufgezwungen. Da der Beton viel weicher ist als der Stahl, wird die Querdehnung des
Hohlprofils nur geringfiigig behindert. Es ergeben sich geringe Zugspannungen fiir den Beton und
geringe Druckspannungen im Hohlprofil.

Uberpriifung der Spannungen:

Oe| = @[ 1792 (_0,404-1073) + =22_0,117 - 10-3] = —11,90 MPa ~ —11,14 MPa
’ 1+0,2 L1-2-0,2 1-2-0,2

31000
0c =200 [22 (0,404 - 103 -3 = 1,56 MPa > 0,06 MPa

Oyl = 210000[1 o= (=0,404-107%) + 520,117 - 10° 3| = —85,86 MPa ~ —85,09 MPa
1+0,3 L1-2:0,3
001 =2 | 22— (=0,404) - 107 +——0,117- 1073] = —1,70 MPa < —0,92 MPa
1+0,3 L1-2:0,3 1-2-0,3

Bei den Langsspannungen kdénnen die Ergebnisse der Abaqus-Berechnung sehr genau durch die
Handrechnung angenéhert werden. Bei den Spannungen in Querrichtungen ergeben sich vor allem
beim Beton deutliche Abweichungen. Ein méglicher Grund dafir ist, dass sich der Beton bereits
geringfligig plastisch verhélt. Die Vorzeichen der Spannungen werden jedoch realitatsgetreu
wiedergegeben.
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Da die Querdehnung des Betons kleiner ist als die des Hohlprofils, muss sich ein Spalt zwischen
den beiden Querschnittsteilen ausbilden, wenn der starre Verbund aufgehoben wird. Auch fir
diesen Fall wird eine Abaqus-Berechnung, deren Ergebnisse in Abbildung 4.32 dargestellt sind,
durchgefuhrt und mit den Gleichungen dieses Abschnitts auf Plausibilitat tberprift. Um eine
bessere Uberpriifbarkeit zu erreichen, werden alle Materialien linear elastisch angesetzt.

Ergebnisse der Abagus-Berechnung:

g1 = -3,815 %o o) = -118,21 MPa Gay = -801,18 MPa
g1 = 0,766 %o o¢.1 = 0,15 MPa Gal =0
gal = 1,145 %o

Uberpriifung der Querdehnung:

€. = —0,20 - (—3,815) = 0,763 %o ~ 0,766 %o
€21 = —0,30 - (—3,815) = 1,145 %o = 1,145 %o

Uberpriifung der Spannungen:

5., o 31000 [ 1-0,2
all ™ 1402 l1-20,2

(—3,815-1073) t 50 0 76610~ ] = —118,21 MPa = —118,21 MPa

o 31000[
ol ™ 1402 l1-20,2

(—3,815)-1073 +7

0,766 - 10~ ] = 0,13 MPa = 0,15 MPa
-2:0,2

Gay| :M[l‘” (—3,815- 10~ -3] = 801,03 MPa ~ —801,18 MPa
’ 1+0,3 L1-2-0,3

210000
041 = 2o | 22— (~3815)- 107 +——1,145- 10| = 0,20 MPa > 0

Fur diesen Fall kénnen die Spannungen in Langs- und in Querrichtung sehr genau nachgeprift
werden. Auch in Querrichtung ergibt sich eine geringere Abweichung zu den Abaqus-
Berechnungen als im vorherigen Beispiel, was die Vermutung bestétigt, dass der Beton sich im
vorherigen Beispiel schon geringfigig plastisch verhélt. Da es sich bei den Ergebnissen fiir die
Querrichtung um sehr kleine Zahlenwerte handelt, kann nicht ausgeschlossen werden, dass es sich
bei den vorhandenen Abweichungen nur um Rundungsfehler handelt.
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Abbildung 4.32: Auftreten eines Spalts bei rein elastischer Berechnung — N alleine

Aufgrund dieser Ergebnisse muss eigentlich festgehalten werden, dass sich die
Umschnirungswirkung des Hohlprofils auf den Beton mit den angesetzten Querdehnzahlen von v,
= 0,3 und v¢ = 0,2 nicht einstellen kann. Eine weitere Eigenschaft des Betons ist es jedoch, dass sich
bei zunehmender Spannung die Querdehnzahl andert. Fiir Spannungen von mehr als 0,80 fg ist die
Querdehnzahl des Betons groRer als die des Baustahls [4]. Dadurch ist sichergestellt, dass sich im
Traglastzustand die gtinstige Umschnirungswirkung ausbilden kann.
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4.8. Beriicksichtigung von Schwinden und Kriechen

4.8.1. Schwinden

Im Anhang C von EN 1994-1-1 sind Endschwindmalie fur Tragwerke des Hochbaus angegeben.
Weiters wird im Normentext darauf hingewiesen, dass mit dem Ansatz von Endschwindmal3en laut
EN 1992-1-1 die Auswirkungen von Schwinden bei der Berechnung von Verbundtragwerken
uberschatzt werden kénnten. In Tabelle 4.3 sind die Endschwindmale zufolge EN 1994-1-1 und EN
1992-1-1 flr Innenbauteile aus C25/30 gegenibergestellt. Der Vergleich zeigt die deutlich grolieren
EndschwindmalRe zufolge EN 1992-1-1, vor allem fir die ausbetonierten Hohlprofile. Den
Berechnungen in diesem Abschnitt werden die EndschwindmaBe nach EN 1994-1-1 zugrunde
gelegt.

EN 1994-1-1 EN 1992-1-1
Teilweise einbetonierte 1-Profile (HEA220) 0,325 %o 0,514 %o
Vollstandig einbetonierte I-Profile (HEB300) 0,325 %o 0,457 %o
Ausbetonierte quadratische Hohlprofile (SHS 300x10) 0,200 %o 0,515 %o
Ausbetonierte kreisférmige Hohlprofile (CHS 355,6x10) 0,200 %o 0,519 %o
Tabelle 4.3: Gegenuberstellung der Endschwing?a/fé% nach EN 1994-1-1 und EN 1992-1-1 fir Beton
5

Die EndschwindmaRe kdénnen mit Hilfe des Beton E-Moduls in Spannungen umgerechnet werden.
Diese Spannungen werden als Eigenspannungszustand des Betons interpretiert und auf diese Weise
in der Berechnung bertcksichtigt.

4.8.2. Kriechen

Die Beriicksichtigung von Kriechen erfolgt hier durch die Reduzierung des Beton E-Moduls gemal
Gleichung (2.14). Diese prinzipielle Vorgehensweise ist in Abbildung 4.33 grafisch dargestellt. Die
elastische Stauchung . des Betons wird bei gleichbleibender Spannung durch den Kriecheinfluss
um (Nged/ Neq) - ¢ - e VergroRert.
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-

Abbildung 4.33: Reduzierung des Beton E-Moduls infolge Kriechen

NG Ed

Das Verhaltnis von ~ wird fir die nachfolgenden Betrachtungen mit 0,60 angenommen. Die

Ed
Bestimmung der Endkriechzahlen ist in Abschnitt 3 enthalten, die Endkriechzahlen sind in Tabelle

4.4 nochmals zusammengestellt.

@ bZW. Qe
Teilweise einbetonierte I-Profile (HEA220) 2,80
Vollstandig einbetonierte I-Profile (HEB300) 2,60
Ausbetonierte quadratische Hohlprofile (SHS 300x10) 0,68
Ausbetonierte kreisférmige Hohlprofile (CHS 355,6x10) 0,70

Tabelle 4.4: Zusammenstellung der verwendeten Endkriechzahlen

Da die nichtlineare Spannungs-Dehnungsbeziehung von Beton (ber den E-Modul definiert ist, ist es
erforderlich diese flr Ecer Nneu zu bestimmen. Die Auswertung der Beziehung aus Abbildung 2.2
liefert fur kleine Werte von E.n, teilweise unbrauchbare Ergebnisse. Aus diesem Grund wird, fiir das
Hohlprofil, der abfallende Ast durch eine Parabel 3. Ordnung ersetzt. Beim I-Profil ergibt sich fur
Ecm ein so geringer Wert, dass die angegebene Beziehung Uberhaupt keine sinnvollen Werte mehr
liefert. Um zumindest die Steifigkeit des Betons zutreffend wiedergeben zu kdnnen, wird die
Spannungs-Dehnungsbeziehung durch einen linearen Bereich bis f.y,, anschlieBend einem kurzen
Plateau und einen abfallenden Ast als Parabel 3.0rdnung, ersetzt. Die verwendeten Spannungs-
Dehnungsbeziehungen sind in Abbildung 4.34 dargestellt.
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Abbildung 4.34: Vergleich der Spannungs-Dehnungsbeziehung fir t = 0 und t = oo bei zwei verschiedenen
Querschnitten

Anhand eines Beispiels soll nun die oben dargestellte VVorgehensweise zur Berlicksichtigung von
Schwinden und Kriechen Uberpriuft werden. Zu diesem Zweck werden die Ergebnisse der
Handrechnung den Abaqus-Ergebnissen gegenubergestellt. Es wird von einem ausbetonierten
kreisformigen Hohlprofil (CHS 355,6x10) mit einem Bewehrungsgehalt ps = 1,9 % ausgegangen.
Vereinfachend wird flr die Handrechnung E, = Es = 210000 MPa angenommen.

A = 868,5 cm? Ecm = 31000 MPa NNG‘Ed = 0,60

Ed
As =16,1 cm? @erf = 0,70 E. = Es = 210000 MPa
A, = 108,6 cm? s = 0,200 %o

Bestimmung des effektiven Beton E-Moduls (C25/30):
. —31000—-— = 21831 MPa

Ec,eff = Ecm NG Ed 1+0,60-0,70
+2GEd ,60-0,
Nggq

Umrechnung des EndschwindmaRes in eine Betonspannung / Schwindkraft:
N

mm?

(zur Eingabe in Abaqus v6.13)

Ocs = Eceff * €cs = 21831+ 0,200+ 1072 = 4,366

Nes = —0cs Ac = —4,366-868,5- 102 = —379187 N
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n-Ziffer und ideele Querschnittsfléache:

= _Fa_ _ 210000
" Ecerr 21831

= 9,62

Ai = Ay +Ag + 2= 108,6 + 16,1 + 222 = 215 cm?

Ermittlungen der endqiiltigen Spannungen im Verbundquerschnitt:

N 379187 N
Oc=0cs—~==4366————— =253 —
Ai'n 215-10%-9,62 mm
N 379187 N
0, =0, =——"2"=— =—-17,64 —;
A 215-102 mm

Die Ergebnisse der Handrechnung werden nun den Ergebnissen der Abaqus-Berechnung aus
Abbildung 4.35 gegeniibergestellt.

S, Si1

(Avg: 75%)
+2.563e+00
+8.229e-01
-9.172e-01
-2.657e+00
-4,397e+00
-6.137e+00
-7.878e+00
-9.618e+00
-1.136e+01
-1.310e+01
-1.484e+01
-1.658e+01
-1.832e+01

Abbildung 4.35: CHS355,6x10-C25/30-S235 — Spannungsverteilung im Verbundguerschnitt zufolge
Schwinden

Vergleich mit den Abaqus-Ergebnissen:

N A
Oc¢,Abaqus = 2,56 e 1,01 o,
N A
Oa,Abaqus — —18,32 e 1,050,

Der Vergleich zeigt, dass die Abaqus-Ergebnisse durch die einfache Handrechnung sehr gut
angenahert werden kénnen.

Als zweiter Querschnitt wurde fiir die Berechnungen im néchsten Abschnitt ein teilweise
einbetoniertes I-Profil gewéhlt. Fir diesen Querschnitt sind eine hohere Kriechzahl und ein héheres
EndschwindmaR anzusetzen. Dieser Umstand fiihrt dazu, dass zufolge Schwinden bereits die
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mittlere Zugfestigkeit des Betons uberschritten wird. Um numerische Probleme in der Berechnung
zu vermeiden, wird gleichzeitig mit der Schwindbeanspruchung vorweg schon eine Druckkraft von
100 kN aufgebracht, um sicherzustellen, dass der Beton zufolge Schwinden nicht frihzeitig
aufreil3t.

4.8.3. Traglastkurven unter Beriicksichtigung von Langzeiteffekten

In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse der Traglastberechnungen enthalten, bei denen
Langzeiteffekte berticksichtigt wurden. Zum Vergleich sind in den Abbildungen auch jene
Traglastkurven und Traglastpunkte enthalten, die ohne Langzeiteffekte ermittelt wurden.

1,10 |
0,9*M-N-Interaktionskurve
1,00 yo—t— # ABAQUS M-N t=0
¥ % ABAQUS M-N K
«
0,90 \ -| o ABAQUS M-NK+S
« P — = lambda (t=0) = 0,50
0,80 _
ﬁ o = |ambda (t=00) = 0,52
GMNIA t=0
0,70 4 X@ o & + °
- \ ® GMNIAK
-4
=060 4 Xe \\Q + % GMNIAK+S
> |
> lambda (t=0) = 1,00
z xe AN (=0
".° 050%™ Q lambda (t=00) =1,05
o
‘ e GMNIA t=0
0,40 R
x.\\\ GMNIAK
0,30 ’ GMNIA K+S
» lambda (t=0) = 2,00
0,20 | o X lambda (t=00) = 2,10
GMNIA t=0
010 a GMNIA K

GMNIA K+S

0,00 l
0,00 0,20 0,40 0,60

- I
Hya = Myed' /My, pa

Abbildung 4.36: HEA220-C25/30-S235 — Traglastkurven flr Knicken um die y-Achse

In Abbildung 4.36 sind die Ergebnisse der Traglastberechnungen, fiir ein teilweise einbetoniertes I-
Profil mit einer Biegebeanspruchung um die starke Achse, enthalten. Als Erstes fallt auf, dass sich
die Beriicksichtigung von Langzeiteffekten auch auf die reine Querschnittstragfahigkeit auswirkt.
Waéhrend im VBV immer von der vollplastischen Interaktionskurve ausgegangen wird, zeigt sich,
dass die Berucksichtigung von Schwinden und Kriechen geringere Querschnittstragfahigkeiten mit
sich bringt. Infolge von Kriechen nehmen die Stauchungen bei gleichbleibender Belastung zu (vgl.
Abbildung 4.37). Da sich die Grenzstauchung des Betons nicht verandert, stellt sich eine geringere
Krimmung ein. Eine geringere Krimmung bedeutet wiederum, dass der Querschnitt weniger
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Moment aufnehmen kann. Auch Schwinden fiihrt vorweg zu einer zentrischen Stauchung des
Verbundquerschnitts, welche geringere Krimmungen nach sich zieht.

% e

cu
( ---t=0
AN K (= = — t=x
K(t=0

// K(t=0) >k (t=)

&N
ey

Abbildung 4.37: Einfluss von Kriechen auf die Dehnungsebene

Die geringeren Dehnungen auf der Zugseite flihren dazu, dass der Flansch nicht mehr vollstandig
ausgenutzt werden kann. Dies fuihrt zu einem deutlich erkennbaren Tragféhigkeitsverlust.

Die Berucksichtigung von Langzeiteffekten erfolgt beim VBV nur durch die Anpassung des E-
Moduls des Betons. Die geringere Steifigkeit fihrt dazu, dass man fir dieselbe Stiitze eine grofiere
Schlankheit erhdlt (Abnahme von N). Fur die Berechnungen nach dem ABV werden fir die
Vergleichsrechnung jene Stiitzenlangen verwendet, welche sich fiir die jeweilige Schlankheit ohne
Einfluss von Langzeiteffekten ergeben. Bei den Traglastkurven nach dem VBV ist zudem die
tatsachlich vorhandene Schlankheit angefuhrt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Berucksichtigung von Langzeiteffekten im VBV nur eine geringe
Verschlechterung mit sich bringt. Die Langzeiteffekte haben auf die Interaktionskurve berhaupt
keinen Einfluss.

Das ABV liefert deutlich groRere Unterschiede in den Ergebnissen. Die Tragfahigkeit nimmt viel
starker ab, als es die Ergebnisse des VBV vermuten lassen. Hauptgrund dafiir ist die grofere
Verformung aufgrund der geringeren Steifigkeit des Betons. Die Bericksichtigung von Schwinden
bringt eine weiter Traglastreduktion mit sich, jedoch nur noch in einem geringfugigen Ausmali. Bei
zunehmender Schlankheit werden die Unterschiede zwischen den Ergebnissen mit oder ohne
Berlicksichtigung von Langzeiteinfllissen immer geringer.

Die Reduktion der Tragfahigkeit aufgrund von Langzeiteffekten wird durch das VBV fir diesen
Anwendungsfall, im Vergleich zum ABV, nicht ausreichend abgebildet. Jedoch ist anzumerken,
dass auch bei den Berechnungen nach dem ABV das Kriechen des Betons nur vereinfacht (ber eine
pauschale Abminderung der Steifigkeit des Betons beriicksichtigt worden ist.
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Abbildung 4.38: HEA220-C25/30-S235 — Traglastkurven fir Knicken um die z-Achse

Wie in Abbildung 4.38 zu erkennen ist, fallen die Auswirkungen auf die Interaktionskurve flr
Knicken um die z-Achse wesentlich geringer aus. Im Unterschied zur Biegung um die y-Achse ist
hier nicht der gesamte Flansch von der geringeren Dehnung betroffen. Die gréfiten Unterschiede
liegen im Bereich grofRer Normalkréfte.

Die Unterschiede zwischen den beiden Traglastkurven aus dem VBV fallen, im Vergleich zur
Beanspruchung um die starke Achse, etwas groRer aus. Grund dafr ist, dass der Anteil des Betons
an der Steifigkeit um die schwache Achse groRer ist, als um die starke Achse. Daher reagieren die
Kurven auch empfindlicher auf eine Abminderung des Beton E-Moduls.

Fur diesen Fall ergibt sich auch eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen des
ABV und der Traglastkurve aus dem VBV. Das ist darauf zuriickzufuihren, dass die Interaktionskurve
generell nicht so stark beeinflusst wird, wie bei den anderen Féllen.
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Abbildung 4.39: CHS255,6x10-C25/30-S235 — Traglastkurven fiir ps = 1,9 % (e 4 nach KSL a fiir VBV)

Die Ergebnisse der Berechnungen flr ein ausbetoniertes kreisformiges Hohlprofil sind in
Abbildung 4.39 dargestellt. Obwohl die Endkriechzahl fur das ausbetonierte kreisférmige
Hohlprofil deutlich geringer ist, als flr das teilweise einbetonierte I-Profil, ergeben sich bei der
Querschnittsinteraktion  Abweichungen in derselben GroRenordnung wie beim teilweise
einbetonierte I-Profil um die starke Achse. Die Beriicksichtigung von Langzeiteffekten flhrt dazu,
dass ein groRer Anteil des Hohlprofiles auf der Zugseite nicht mehr plastisch ausgenutzt werden
kann.

Bei den Traglastkurven des VBV ist kaum ein Unterschied zu erkennen, ob Langzeiteffekte
berticksichtigt wurden oder nicht. Die Kurven sind beinahe deckungsgleich. Nicht zuletzt auch
aufgrund der geringen Kriechzahl, die fur diesen Querschnitt zu beriicksichtigen ist.

Samtliche Traglastpunkte des ABV kommen deutlich unter den zugehérigen Traglastkurven des
VBV zu liegen. Auch flr diesen Querschnitt wird der Einfluss dieser Langzeiteffekte im VBV
deutlich unterschatzt.

Um zu Uberprufen ob die Vereinfachungen, die rund um die Spannungs-Dehnungsbeziehungen und
um die Erfassung des Kriecheinflusses gemacht wurden, auch der Realitat entsprechen, ist ein
Vergleich der Berechnungsergebnisse mit VVersuchsergebnissen notwendig. Da im Rahmen dieser
Arbeit jedoch keine Versuchsergebnisse vorliegen, ist die Aussagekraft dieses Abschnitts etwas
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eingeschrankt. Es kann lediglich darauf hingewiesen werden, dass der Einfluss von Schwinden und
Kriechen auf die Tragfahigkeit von Verbundstitzen im VBV unter Umsténden nicht ausreichend
genau abgebildet wird.
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4.9. Diskrete Rissmodellierung

Die Rissbildung des Betons wurde im Berechnungsmodell bisher durch eine lineare Abnahme der
Zugspannungen, nach Uberschreiten der Zugfestigkeit, abgebildet. Die Definition des Verhaltens
des Betons auf Zug ist auch deshalb erforderlich, um numerische Probleme zu vermeiden, die durch
den Ausfall einzelner Elemente entstehen konnen. Die geringe Steifigkeit im post-failure-Bereich
fuhrt dazu, dass groBe Dehnungen im Beton entstehen und die Risse sozusagen uber den gesamten
Betonkorper verschmiert werden.

In diesem Abschnitt wird versucht tatsachliche Risse im Modell zu berlcksichtigen. Zu diesem
Zweck wird der Betonkorper in kurze Abschnitte unterteilt. Die L&nge dieser Abschnitte entspricht
dem maximalen Rissabstand zufolge EN 1992-1-1.

Wirkungsbereich der Bewehrung:

2,5(h—d)
Ac,eff = b ' hc,ef mit hc,ef = min h/Z (49)
(h _ xII)/3
Maximaler Rissabstand nach ONORM B 1992-1-1 [18]:
¢ __0s¢ (4.10)

Srmax =

3,6 pp,eff ~ 3,6 fct,eff
mit: ¢ ... Stabdurchmesser
As+314, A
_)
Ac,eff Ac,eff

Ppeff = (Ap =0)

0, .. Stahlspannung nach der Rissbildung

fetefr = feem (Rissbildung erst nach 28d)

Ag ... Querschnittsfliche der Betonstahlbewehrung
Ap ... Querschnittsfliche der Spannglieder

&1 ...gewichtetes Verhiltnis der Verbundfestig —

keiten von Spannstahl und Betonstahl

Als Querschnitt fir die Berechnung wird ein vollstandig einbetoniertes I-Profil gewahlt, da bei
diesem Querschnitt der Beton den gréfiten Anteil an der Tragfahigkeit liefert. Der verwendete
Querschnitt ist in Abbildung 4.40 nochmals dargestellt.
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Abbildung 4.40: Querschnitt der Stutze fir die diskrete Rissmodellierung

Bestimmung des maximalen Rissabstands fiir das ausgewéhlte Beispiel:

2,5(500 — 450) =125
heer = min 500/2 = 250 = 113 mm

(500 — 160)/3 = 113

— h.er = 100 mm (dieser Wert entspricht dem Abstand von der BetonaufRenkante bis zum Gurt)

Acefr = 500 - 100 = 50000 mm?

A, = 3x @320 = 942 mm?

%2 - 18,84 -107°

Ppeff = 50000

o, =22 =341 MPa
0

1,4

(Im Traglastzustand wird die Bewehrung voll ausgenutzt, mit dem pauschalen Teilsicherheitsfaktor
1,40 erfolgt vereinfacht die Riickrechnung auf das Gebrauchslastniveau)

20 341 -20
=295 mm <

S = < = 729 mm
rmax - 3618,84-1073 3,6 2,6

= Sy max — 300 mm

Der modellierte Rissabstand betragt 300 mm. Die einzelnen Abschnitte werden (ber
Kontaktbedingungen miteinander gekoppelt. Die Normalbedingung ist so formuliert, dass unter
Druckbeanspruchung ein starrer Kontakt vorhanden ist, wéahrend sich die Kontaktflachen unter
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Zugbeanspruchung  ungehindert  voneinander entfernen  konnen. Mit  Hilfe dieser
Kontaktbedingungen ist es moglich, dass sich die Risstiefe ungehindert einstellen kann, wahrend
auf der Druckseite Normal- und Tangentialkrafte U(bertragen werden konnen. Somit ist
sichergestellt, dass der Beton auf der Zugseite keinen Beitrag zur Tragfahigkeit liefert. In
Abbildung 4.41 ist die Verformung einer Stltze unter reiner Biegebeanspruchung dargestellt.

Jilf
i
i

/

—— —
— — =
——— — %
—= =
= ==
= =

L

\

Wi

Abbildung 4.41: HEB300-C25/30-S235 — Offene Risse zufolge reiner Biegebeanspruchung (Umax)

Mit den diskreten Rissen ist eine Reduktion der Steifigkeit der Stlitze verbunden, daher ist eine
geringere Tragféhigkeit zu erwarten. Die Berechnung erfolgt einerseits fur die reine
Querschnittstragfihigkeit und andererseits fiir eine Stiitze mit A = 1,00.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Form von Traglastpunkten in Abbildung 4.42
zusammengestellt. Als  Vergleich dienen wieder die Ergebnisse des Vereinfachten
Bemessungsverfahrens.
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Abbildung 4.42: Traglastberechnung mit diskreter Rissmodellierung

Es zeigt sich, dass die diskreten Risse keinerlei Einfluss auf die Interaktionskurve haben. Das
bedeutet, dass die geringen Zugspannungen, die das Betonmodell aus 4.5.2 zuldsst, um numerische
Probleme zu vermeiden, nur einen vernachlassigbaren Anteil zur Tragfahigkeit beitragen.

Der Vergleich der Traglastpunkte bestétigt, dass geringere Tragfahigkeiten erzielt werden, wenn
diskrete Risse in der Berechnung berticksichtigt werden. Der Unterschied féllt jedoch sehr gering
aus, was wiederum bestatigt, dass die Biegesteifigkeit im Modell auch ohne diskrete Risse sehr gut
wiedergegeben wird. Die letzten hervorgehobenen 5 Punkte in Abbildung 4.42 fiir A = 1,00 sind
nicht mehr aussagekraftig, da anhaltende Probleme mit der numerischen Berechnung zu einem
frihzeitigen Abbruch der Berechnung fiihrten. Die Erkenntnis daraus ist, dass Abaqus nicht
uneingeschrénkt fir Berechnungen mit Beton herangezogen werden kann.
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4.10. Zusammenfassung der Ergebnisse

4.10.1. Querschnittsinteraktion und Dehnungsbeschrinkung

Die Ergebnisse dieses Abschnitts bestétigen die Erkenntnisse, die bereits in Abschnitt 3 gewonnen
wurden. Kurz zusammengefasst bedeutet dies, dass die Auswirkungen der Dehnungsbeschréankung
auf die reine Querschnittsinteraktionskurve durch den ay-Faktor fir den Grofteil der Querschnitte
ausreichend genau berticksichtigt werden. Nur fur vollstdndig oder teilweise einbetonierte 1-Profile
mit einer Biegebeanspruchung um die schwache Achse werden die Auswirkungen der
Dehnungsbeschrankung nicht ausreichend genau abgedeckt.

4.10.2. Zuordnung zu den Knickspannungslinien

Fir vollstdindig oder teilweise einbetonierte I-Profile konnte die Zuordnung zu den
Knickspannungslinie ohne weiteres bestatigt werden. Bei den ausbetonierten Hohlprofilen ergaben
sich bei der Zuordnung Probleme. Es konnte gezeigt werden, dass deutlich bessere
Ubereinstimmungen erzielt werden, wenn nicht die Zuordnung laut EN 1994-1-1 verwendet wird,
sondern jeweils eine Knickspannungslinie tiefer. Um eine eindeutige Empfehlung abgeben zu
konnen, sind jedoch zusétzliche Versuche erforderlich.

4.10.3. Vergleich der Bemessungsverfahren

Abgesehen von geringen Abweichungen, kann festgehalten werden, dass die Ergebnisse der beiden
Bemessungsverfahren gut zusammen passen. Die geringen Abweichungen resultieren meistens
daraus, dass die Auswirkungen der Dehnungsbeschréankung im Vereinfachten Bemessungsverfahren
nicht vollstdndig abgedeckt werden. Die grofiten Abweichungen treten bei vollstdndig oder
teilweise einbetonierten I-Profilen mit einer Biegeeanspruchung um die schwache Achse auf. Die
Auswirkungen der Dehnungsbeschrankung werden im Vereinfachten Bemessungsverfahren vor
allem fir hohere Stahlglten deutlich unterschétzt, was zu unsicheren Ergebnissen fuhrt. Anders
ausgedriickt bedeutet das aber auch, dass fur diese Félle trotz deutlich groRerem Rechenaufwand
keine hoheren Tragféhigkeiten erzielt werden kénnen. Um diese Unsicherheiten zu beseitigen, wére
eine Anpassung des ay-Faktors tber den gesamten Verlauf der Querschnittsinteraktion erforderlich.
Ein mdglicher Grund dafirr, dass bei der Erstellung des aktuell giltigen Regelwerks auf eine
Anpassung verzichtet wurde, ist, dass in der Praxis I-Profile nur selten planmaRig mit Biegung um
die schwache Achse beansprucht werden. Somit hat dieses Defizit méglicherweise keinen groRRen
baupraktischen Einfluss.

164



4. Allgemeines Bemessungsverfahren - Finite Elemente Berechnungen

Abweichungen sind auch im Bereich von iberwiegender Normalkraftsbeanspruchung vorhanden.
Hier liefert das Allgemeine Bemessungsverfahren gunstigere Ergebnisse, was den deutlichen
Mehraufwand in manchen Féllen rechtfertigen kann. Hauptverantwortlich fir diesen Unterschied ist
die Festlegung der geometrischen Ersatzimperfektionen fur das Vereinfachte Bemessungsverfahren.
Wie in Abschnitt 3 ausfuhrlich besprochen, liefert das Vereinfachte Bemessungsverfahren fir
uberwiegende Normalkraftsbeanspruchung meistens geringere Tragfahigkeiten, als die
Knickspannungslinie, da die geometrischen Ersatzimperfektionen vereinfachend flr die
ungunstigste Schlankheit festgelegt wurden. Auch fir reine Biegebeanspruchung liefert das
Allgemeine Bemessungsverfahren gunstigere Ergebnisse. Der Unterschied zwischen den
Ergebnissen fur reine Biegung ist ein Hinweis darauf, wie gut oder wie schlecht die Abminderung
mit dem am-Faktor in diesem Punkt zutrifft.

4.10.4. Beriicksichtigung von Schwinden und Kriechen

Im Vergleich zum Allgemeinen Bemessungsverfahren wird der Einfluss von Schwinden und
Kriechen auf die Tragfahigkeit einer Verbundstiitze im Vereinfachten Bemessungsverfahren
unterschatzt. Jedoch wurde der Kriecheinfluss im Allgemeinen Bemessungsverfahren auch nur
durch eine pauschale Abminderung des Beton E-Moduls beriicksichtigt. Des Weiteren wurden
Annahmen hinsichtlich der Spannungs-Dehnungsbeziehung des Betons gemacht, die nicht durch
Versuche Uberpruft werden konnten. Um genauere Aussagen zum Einfluss von Schwinden und
Kriechen auf das Tragverhalten machen zu kénnen, sind die hier vorgestellten Ergebnisse auf jeden
Fall mit Versuchsergebnissen abzugleichen. Daraus wird auch ersichtlich werden, ob eine genauere
Berlcksichtigung der Kriecheinflisse notwendig ist, oder ob die hier vorgenommenen
Vereinfachungen ausreichen, um das tatséchliche Verhalten abbilden zu kénnen.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

5.1. Zusammenfassung

Am Beginn dieser Arbeit wurde kurz die geschichtliche Entwicklung der Verbundstutzen und der
zugehorigen Regelwerke dargestellt. Als einer der ersten beschaftigte sich Friedrich Ignaz von
Emperger mit dem Thema Verbundstitzen und formulierte zu Beginn des 20. Jahrhunderts das
Additionsgesetz, welches auch heute noch eine wichtige Grundlage bei der Bemessung von
Verbundstutzen darstellt. Es wurden auch die typischen Querschnittstypen vorgestellt und deren
Vor- und Nachteile aufgezeigt.

In weiterer Folge wurde auf die aktuell gultigen Regelungen der EN 1994-1-1 eingegangen. Es
folgte eine Darstellung der erforderlichen Nachweise fir Verbundstiitzen, wobei hier vor allem auf
den Nachweis fiur ausreichende Tragfahigkeit des Bauteils eingegangen wurde. Fur diesen
Nachweis sind in EN 1994-1-1 die folgenden zwei Bemessungsverfahren enthalten: das Allgemeine
Bemessungsverfahren und das Vereinfachte Bemessungsverfahren.

Beim Allgemeinen Bemessungsverfahren handelt es sich um ein Verfahren, das nur mit
leistungsstarker EDV-Unterstutzung anwendbar ist. Generell handelt es sich hierbei um Finite-
Elemente-Berechnungen. Dieses Verfahren wird vor allem fir Forschungszwecke, dem
Nachrechnen von Versuchen und zur Bemessung von Spezialfallen, die nicht in den
Anwendungsbereich des Vereinfachten Bemessungsverfahrens fallen, verwendet. In der EN 1994-1-
1 ist nur enthalten, welche Anforderungen beim Allgemeinen Bemessungsverfahren zu erfillen sind.
Wie die einzelnen Anforderungen jedoch konkret umgesetzt werden missen, ist nicht direkt
beschrieben, sondern ist der Bezugsnormen EN 1992-1-1 oder einschlagiger Fachliteratur zu
entnehmen.

Mit dem Vereinfachten Bemessungsverfahren ist in EN 1994-1-1 ein praxisgerechtes Verfahren
enthalten, das stark an die Nachweisfuihrung fir reine Stahlstlitzen angelehnt ist. Es basiert auf einer
vollplastischen Interaktionskurve, die auch per Handrechnung ermittelt werden kann. Die einzelnen
Querschnittstypen werden den europaischen Knickspannungslinien zugeordnet, und es werden
zugehdrige Angaben zu geometrischen Ersatzimperfektionen gemacht. Diese Ersatzimperfektionen
werden benotigt, da die Nachweise grundséatzlich mit Schnittkraften nach Theorie 1l. Ordnung zu
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fuhren sind. Beim Vereinfachten Bemessungsverfahren werden zwei unterschiedliche
Biegesteifigkeiten definiert. Eine Biegesteifigkeit wird nur dazu verwendet, um die bezogene
Schlankheit zu bestimmen, wahrend die zweite Biegesteifigkeit bei der Schnittkraftermittlung zu
verwenden ist.

Auf Basis des Vereinfachten Bemessungsverfahrens wurde eine EXCEL-Parameterstudie
durchgefuhrt, um die festgelegten geometrischen Ersatzimperfektion tberprifen zu kénnen und um
die Auswirkungen aufzeigen zu kénnen, welche die im Verbundbau tbliche VVorgehensweise, zur
Ermittlung der Querschnittstragfahigkeit mit vollplastischen Spannungsblocken, mit sich bringt.

Die geometrische Ersatzimperfektion fur die Knickspannungslinie a und b konnte durch die
Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bestétigt werden. Die Ergebnisse flr vollstandig oder teilweise
einbetonierte I-Profilen, die auf Knicken um die schwache Achse beansprucht werden, deuten
jedoch darauf hin, dass die festgelegte geometrische Ersatzimperfektion flr einen gewissen
Schlankheitsbereich recht unsichere Ergebnisse liefert. Dieser Fall wird der Knickspannungslinie ¢
zugeordnet. Da fir diesen Fall auch die Auswirkungen der Dehnungsbeschrénkung nicht
ausreichend genau abgedeckt werden, wird eine Erhdhung der geometrischen Ersatzimperfektion
auf L/100 vorgeschlagen.

Da die Querschnittsinteraktionskurve mit vollplastischen Spannungsblécken und nicht mit den
Spannungs-Dehnungsbeziehungen der unterschiedlichen Materialen ermittelt wird, darf nur ein Teil
der Querschnittstragféhigkeit ausgenutzt werden. Diese Reduktion erfolgt mit dem ow-Faktor, der
nur von der verwendeten Stahlgiite abhdngig ist. Um feststellen zu kénnen, ob diese Reduktion
ausreicht, um die Auswirkungen der Dehnungsbeschrankung abzudecken, wird die mit oy
multiplizierte Interaktionskurve mit einer dehnungsbeschrankt ermittelten Interaktionskurve
verglichen. Flr die meisten Querschnittstypen konnte bestatigt werden, dass die Auswirkungen der
Dehnungsbeschrankung ausreichend genau abgedeckt werden. Nur flr vollstandig oder teilweise
einbetonierte 1-Profile, die auf Knicken um die schwache Achse beansprucht werden, wurde
festgestellt, dass die Reduktion mit dem a-Faktor nicht ausreicht.

Am Ende der Parameterstudie wurde noch kurz auf den Nachweis fir Druck und zweiachsige
Biegung eingegangen. Dieser Fall tritt auf, wenn bei einer Stitze, die auf Druck und Biegung um
die starke Achse beansprucht wird, die geometrische Ersatzimperfektion fir die schwache Achse
bertcksichtigt wird. Dem Nachweis fir Druck und zweiachsige Biegung liegt eine lineare
Interaktion der Ausnutzungsgrade fiir die beiden Achsen zugrunde, welche dazu fithren kann, dass
dieser Nachweis fiir die Tragfahigkeit der Stutze um die starke Achse maRgebend wird.

Im letzten Teil der vorliegenden Arbeit wurde das Allgemeine Bemessungsverfahren verwendet und
die Ergebnisse mit jenen des Vereinfachten Bemessungsverfahrens verglichen. Zuerst wurde auf die
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Modellierung der Verbundstiitze mit dem Programm Abaqus v6.13 eingegangen, wobei hier unter
anderem auch auf die verwendeten Materialmodelle, die Lagerungsbedingungen und die
Aufbringung der Belastung eingegangen wird. Anschlielend erfolgte ein Vergleich der Ergebnisse
anhand von Traglastkurven. Die Vergleiche bestatigen grof3teils die Erkenntnisse, die bereits aus
der EXCEL-Parameterstudie gewonnen wurden. Abweichungen sind meistens darauf
zurlickzufuhren, dass die Auswirkungen der Dehnungsbeschrénkung im Vereinfachten
Bemessungsverfahren nicht ausreichend genau abgedeckt werden. Im vorherigen Abschnitt konnten
die geometrischen Ersatzimperfektion flr ausbetonierte Hohlprofile bestétigt werden. Der Vergleich
der Ergebnisse aus dem Allgemeinen Bemessungsverfahren mit denen des Vereinfachten
Bemessungsverfahrenes stellte jedoch die Zuordnung derselben zu den Knickspannungslinien
infrage. So wird eine deutlich bessere Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der beiden
Berechnungsverfahren erzielt, wenn die ausbetonierten Hohlprofile jeweils um eine
Knickspannungslinie tiefer eingestuft werden.

Aufgrund der glnstigen Verhéltnisse bei den ausbetonierten Hohlprofilen wurde der Versuch
unternommen, die Grenzstauchung des Betons nicht so streng zu begrenzen. Es wurden
Berechnungen mit einer Spannungs-Dehnungsbeziehung durchgefiihrt, die groRe plastische
Stauchung im Beton zuldsst. Dies fuhrte dazu, dass die reine Querschnittstragfahigkeit erhoht
wurde. Beim Vergleich mit den Traglastkurven war diese Erhéhung aber kaum noch zu erkennen,
da hier die Stabilitatseffekte vorherrschend waren.

Mit einfachen Mitteln wurde auch versucht die Langzeiteinfliisse des Betons zu berticksichtigen.
Die Ergebnisse lassen darauf schlieBen, dass diese Langzeiteinflisse durch das Vereinfachte
Bemessungsverfahren maoglicherweise nicht ausreichend abgebildet werden. Die Aussagekraft
dieser Berechnung ist jedoch beschrénkt, da vor allem bei den Spannungs-Dehnungsbeziehungen
einige Annahmen getroffen wurden, die nicht durch Versuche tberpriift werden konnten.

Zu guter Letzt wurde noch der Versuch gestartet, die Verbundstltze mit diskreten Rissen zu
modellieren und so die Mitwirkung des Betons in der Zugzone vollstandig auszuschalten. Aufgrund
von anhaltenden Problemen bei der numerischen Berechnung war es jedoch nicht mdglich,
umfangreiche Traglastberechnungen mit einer diskreten Rissmodellierung durchzufiihren. Dieses
Problem steht stellvertretend dafiir, welche Schwierigkeiten generell in Abaqus v6.13 auftreten,
wenn starke Rissbildung im Beton zu erwarten ist.
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5.2. Ausblick

Die vorgeschlagenen Anpassungen bei den geometrischen Ersatzimperfektionen sind auf jeden Fall
durch weitere Berechnungen an diversen Querschnitten und mit verschiedensten
Materialkombinationen zu Uberpriifen. Im Falle der ausbetonierten Hohlprofile, bei denen die
Zuordnung zu den Knickspannungslinien selbst infrage gestellt wird, sind Versuche erforderlich,
um die Richtigkeit der Abaqus-Ergebnisse zu Uberpriifen. Erst wenn dieser Umstand gekléart ist,
kann gepriift werden, ob eine Anpassung der geometrischen Ersatzimperfektionen sinnvoll ist.

Wie aus dieser Arbeit hervorgeht, stellt die lineare Interaktion, beim Nachweis fur Druck und
zweiachsige Biegung, eine eher konservative Vorgehensweise dar. Die Maoglichkeit eine
quadratische Interaktion zu verwenden, sollte weiterverfolgt werden, um eine wirtschaftlichere
Bemessung zu ermbglichen.

Die Erkenntnis, dass die Langzeiteinflisse im Vereinfachten Bemessungsverfahren nicht
ausreichend genau abgebildet werden, sollte durch Versuche Gberprift werden. Auf Grundlage von
solchen Versuchen kann entschieden werden, ob die Annahmen, die flr diese Arbeit getroffen
wurden, gerechtfertigt sind, oder ob eine genauere Berlcksichtigung von Schwinden und Kriechen
im Allgemeinen Bemessungsverfahren erforderlich ist.

Bei der Modellierung der Verbundstiitze wurde stets von starrem Verbund zwischen Stahl und
Beton sowie zwischen Bewehrung und Beton ausgegangen, da diese Annahme explizit in EN 1994-
1-1 enthalten ist. Trotzdem ware es vermutlich lohnend, nachgiebigen Verbund, sowie
wirklichkeitsnahe Verbundbeziehungen rund um die Bewehrung zu berucksichtigen und deren
Auswirkungen auf die Tragfahigkeit von Verbundstutzen zu untersuchen.
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Der Fachbereich Ingenieurbaukunst kooperiert im gemeinsamen
Forschungsschwerpunkt ,Advanced Construction Technology".

Dieser Forschungsschwerpunkt umfasst sowohl Grundlagen- als auch
praxisorientierte Forschungs- und Entwicklungsprogramme.

Weitere Forschungs- und Entwicklungskooperationen bestehen mit anderen
Instituten der Fakultat, insbesondere mit der Gruppe Geotechnik, sowie
nationalen und internationalen Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft.

Die Lehrinhalte des Fachbereichs Ingenieurbaukunst sind aufeinander
abgestimmt. Aus gemeinsam betreuten Projektarbeiten und gemeinsamen
Prifungen innerhalb der Fachmodule kénnen alle Beteiligten einen
optimalen Nutzen ziehen.




